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El proyecto Fin de Carrera "Nutrición nitrogenada del tomate mediante la 
determinación de nitrato en savia de peciolo" será realizado por D. Francisco 
Manuel Jiménez Femández en el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología 
de Sevilla (CSIC). Dicho proyecto será dirigido por el Dr. Rafael López Núñez y el 
Dr. J. Manuel Murillo Carpio durante la campaña de 1998. Los datos de campo 
correspondientes al citado proyecto serán recogidos en invernaderos de la zona de 
los Palacios (Sevilla). Los objetivos del proyecto son: 
• La utilización de métodos analíticos de campo para la determinación del 
nitrato en savia de tomate. 
• El estudio de la relación entre los contenidos de nitrato en savia de peciolo 
y los contenidos foliares de nitrógeno y de otros nutrientes. 
• El estudio de la relación entre los contenidos de nitrato y el rendimiento. 
Fdo.Rafael López 
Sevilla, 25 de marzo de 1998 
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INTRODUCCION 
l. IN"FRODUCCIÓN. 
1.1. ORIGEN DEL TOMATE. 
La mayor parte de los autores coinciden en ser'lalar como antecesor más directo 
del tomate cultivado (Lycopersicon esculentum Mili.), al tomate-cereza silvestre que 
crece espontaneamente en las regiones tropicales y subtropicales de América y aunque 
originariamente estuvo definido en el área Perú-Ecuador, se fue extendiendo a lo largo 
de los trópicos del viejo mundo como una mala yerba (Jenkins, 1.976; Riel<, 1.976 Y 
1.978; Stonner, 1.976). 
La época, lugar y otros aspectos, de su domesticación son inciertos. Sin embargo, 
tal como señala Rick (1.978) existen ciertas evidencias para creer que esta 
domesticación tuvo lugar en la zona de Veraauz-Puebla en Méjico y América Central. 
Existen unos estudios comparativos de variantes enzimáticas heredables en 
donde revelan una similitud mayor entre las antigüas variedades europeas y los tomates 
pequeños silvestres de Méjico y América Centrel, que entre las variedades europeas y 
las plantas primitivas de la región andina que indudablemente es el centro de dispersión 
del género. 
Otro argumento indicativo de que en la región andina no se domesticó el tomate 
es el no haber encontrado representaciones del fruto ó de partes de la planta en restos 
arqueológicos, cuando es sabido que existía c..na tendencia en estas culturas a 
representar las plantas que les servia de alimento en la cerámica. Además, no es 
conocido su nombre en quechua, aymara, ó alguna otra lengua andina, mientras que en 
la lengua nahual de Méjico encontramos la palabra tomatl siendo el origen probable del 
nombre modeno. Los españoles, poco después del descubrimiento del Nuevo Mundo, 
fueron los primeros en introducir el tomate en España y de ahí a toda Europa. 
Al principio, el tomate se cultivaba como planta amamental ya que se aeía que 
era venenosa porque se parecía a la belladona, hierbamora, ... no siendo consumida 
hasta que no se terminó esa desconfianza. En verdad, el tomate tiene una sustancia 
(alcaloide) llamada tomatina que es tóxica que se encuentra principalmente en las hojas 
y en el fruto verde, pero que se degrada al madurar. 
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El tomate (Lycopersicon esc:ulentum Mili) es una planta dicotiledonea 
perteneciente a la familia de las solanáceas. Al tomate se tiende a denominarlo más 
modernamente como Lycopersicum Iycopersicum (L.) Fasv.ell (ISTA, CEE, INPSV). Los 
miembros de esta famili~ presentan haces bicolaterales y una estructura floral modelo 
1«5) C(5) A(5) G(2). Esto es, sus flores son radiales y con cinco estambres . El ovario, 
súpero, bicarpelar, contiene numerosos primordios seminales, produciendo bayas 
polispermas. Los carpelos se presentan en posición oblicua con respecto al plano 
mediano de la flor. Con la domesticación y cultivo es frecuente observar flores con mayor 
número de pétalos y sépalos, así como ovarios multilobulares, en adición al bilocular que 
podríamos considerar normal. Siguiendo a Hunziker (1.979), la taxonomía generalmente 
aceptada es: 
CLASE: DYCOTILEDONEAS. 
ORDEN: SOLANALES (PERSONATAE). 
FAMILIA: SOLANACEAE. 




Posee una semilla discoidal comprimida y con embrión enrrol/ado, de diámetro 
más ó menos uniforme (subfamilia solanoideae). Todos los miembros de esta subfamilia 
tienen ~ mismo número ele cromosomas básicos (x=12). El embrión tiene los cotiledones 
incumbentes, con endospermo abundante. Las yemas florales nunca presentan los 
lóbulos de la corola soIapantes; la estivación nunca es retorcida-conduplicada Los 
filamentos de los estambres se insertan en la base de las anteras, no sobre la cara 
dorsal (Tribu Solaneae). El género Lycopersicon se caracteriza por sus estambres 
únicos, con conectivos alargados. Como consecuencia, .a diferencia de los otros géneros 
de la familia, la dehiscencia de las anteras es longitudinal, no peral. 
La denominación del género Lycopersicon, deriva de una palabra griega que 
si9flffi9a melocotón de lobos, aludiendo a aquella especie egipcia de matalobos a la que 
hace referencia Galeno, que no obstante, no tiene relación directa ni con el tomate ni con 
las especies silvestres relacionadas, todas de origen americano. 
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La primera desaipción botánica del tomate la realizó Piar Andrea Matlioli, del 
jardín botánico de Padua (Italia), quién publicó su herbario en 1.554. Desde entonces, 
aparece desaito en numerosos herbarios como el de Matlias de L"Obel en 1.581, el de 
Gerard en Inglaterra en 1.597 ó el de Salman en Estados Unidos ya en 1.710. La 
situación taxonómica del tomate entre las solanáceas ha resultado siempre clara, no así 
su ubicación genérica. Por el tiempo del Pinax de Caspar Baulin (1.623) se reconoce la 
existencia de un grupo de plantas que incluyen los actuales géneros Solanum, Atropa, 
Physalis y otros. En 1.700, Toumeforl establece siete géneros, co/oca'ldo los de fruto 
blando en un grupo diferenciado. Este autor reconoció Lycopersicon como distinto de 
Solanum. Linnaeus (1.754) se apoyó fuertemente para los conceptos genéricos sobre el 
Pinax y reconoció trece géneros de Solanaceae, nueve de los cuales eran nativos ó 
ampliamente cultivados en ELI'OpéI. 
En contra de la práctica común de su época, incluyó Lycopersicon dentro del 
géI19f)J Solanum, denominando al tomate como Solanum Iycopersicum. Jussieu (1.789), 
en su Genera Plantarum, mantendría también este criterio, así como Wetlslein (1.895), 
en su sinopsis sobre las solanáceas (O "Arcy, 1.979). Actualmente se acepta la 
asignación del tomate al género Lycopersicon cflferenciado del Solanum, tal como lo 
definió Miller en 1.754. En el tomate y especies silvestres relacionadas, el extremo de las 
anteras se mantiene unido formando un cuello, constituyendo el conjunto de las anteras 
un cono estaminal característico en forma de botella De manera asociada, las anteras 
se abren latera/mente, a diferencia de la dehiscencia terminal ó paral característica de 
Solanum. El polen se libera dentro del cono estaminal y emerge a través del cuello del 
cono. 8 reconocimiento del valor taxonómico de este conjunto de caracteres permite 
diferenciar Lycopersicon de Solanum. 
No obstante, los géneros anteriormente citados están estrechamente 
relacionados. Más concretamente, los tomates, patatas, y pepinos dulces (s. muricatum 
Ait) son miembros de un grupo monofilético bien definido (Lester, 1.991; Spooner et al, 
1.993). El género Lycopersicon se divide en dos subgéneros (Muller 1.940): 
EulVCQoersicon: a él pertenecen las especies de fruto rojo ó amarillo en la madurez. 
Eriooersicon: con especies de frutos verdes. 
Esta división basada en el color del fruto es arbitraria y no corresponde a las 
diferencias fundamentales entre especies, por lo que Riel< (1 .979), propone la división del 
género en aquellas especies que pueden cruzarse facilmente con tomate comercial 
3 
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(complejo esculentum) y aquellas que no (complejo peruvianum). Actualmente se 
conoce nueve especies pertenecientes al género Lycopersicon, todas ellas diploides con 
2n=2x=24 cromosomas. La base de las relaciones de parentesco entre estas especies 
se ha establecido sobre la mOrfología, citogénetica y cruzabilidad (Hogenboom, 1.979; 
Riel<, 1.979). La taxonomia subgenérica ha tratado de integrar estas relaciones de 
parentesco (revisiones: O'Arcy, 1.979; Taylor, 1.986; Warnoel<, 1.988). Otros métodos, 
como la estrutura de la cubierta seminal (Lester, 1.991) ó el empleo de marcadores 
moleculares citoplásmicos (Palmar y Zamir, 1.982; Me Clean y Hanson, 1.986) ó 
nucleares (Millar y Tanksley, 1.990; Williams y Sl Clair, 1.993) ha ido precisando estas 
relaciones. 
1.2.1. ESPECIES QUE FORMAN EL COMPLEJO ESCULENTUM. 
Este grupo está formado por seis especies de Lycopersicum, tres con frutos 
maduros coloreados y los otros tres restantes con frutos verdes. 
a) Lycopersicon esculentum Mili. 
Todos los representantes que lo componen son de frutos rojos, autocompatibles y 
autógamas. En el caso del tomatEH:ereza silvestre (Lycopersicon esculentun varo 
cerasiforme) el estigma crece por encima de las anteras lo que le permite un cierto grado 
de alogamia, sin embargo, en el proceso de domesticación se selecciona hacia la 
autogamia (Riel<, 1.976). A pesar de su tamai'lo (entre 1,5-2,5 cm de diámetro) L. 
esculentum varo cerasiforme se usa para consumo humano en muchas regiones de 
Méjico. En este érea aece como 'una mala hierba en tierras de cultivos. El tomate-cereza 
es el que mejor se adapta a las condiciones tropicales de todas las especies de 
Lycopersicon (Riel<, 1.973). En el proceso de domesticación se han seleccionado cada 
vez frutos más grandes, sin embargo, las variedades de L. esculentum astan 
estrechamente relacionadas y todas pueden cruzarse con el tomate-cereza. 
b) Lycopersicon pimpinellifolium (Jusi.) Mili. 
Las poblaciones de L. pimpinellifolium aparecen al final de los valles fluviales de 
Perú, no encontrándose a alturas superiores de 1.000 metros. Todas las poblaciones de 
L. pimpinellifolium son autocompatibles, apareciendo algunas totalmente autógamas y 
otras que tienen un cierto grado de alogamia (Riel<, Fobes and Holle, 1.977). Estas 
últimas tienen grandes flores que destacan para atraer a los insectos y conseguir una 
mejor polinización (Riel<, Halle and Thorp, 1.978). 
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De color rojo son los fi'utos parecidos a los de L. escuIentum aunque de menor tamaño, 
aproximadamente de 1 cm de diámetro. El fruto y la semilla son morfologicamente muy 
parecidos, pero menores, a los de L. esculentum. La falta del borde aserrado de las 
hojas de la mayoría de las razas de L. pimpinellifolium puede usarse para distinguir esta 
especie de L. esculentum. L. pimpinellifolium puede ser hibridado con L. esculentum con 
el que guarda una estrecha relación. Algunos autores piensan que L. pimpinellifolium es 
ascendente de L. esculentum ó que ambas provienen del mismo ascendente (Riel<, 
1.976). En ambos casos, es muy probable que los genes de L. pimpinellifolium hayan 
jugado un papel importante en la evolución del tomate cultivado. L. pimpinellifolium es 
una fuente atractiva de gennoplasma por su resistencia a Fusarium (Bohn and Tucker, 
1.940) y también a Pseudomonas tomato (Pilowsky, 1.982). 
e) Lycopersicon cheesmanil Riley. 
Este tax6n es el único entre las especies de Lycopersicon que no está 
representado en Perú, centro de evolución de este género. L. Cheesmanii está 
unicamente extendido por las islas del archipiélago de las Galápagos. Una de las fonnas 
más extendidas de esta especie está caracterizada por presentar las hojas una 
elaborada división de los foliolos, por lo que se le ha concedido el estatus de subespecie 
pasándose ha llamar cheesmanii f. Minor (Hook f.) C. H. Mull. Se instala a bajas alturas 
en hábitats xéricos donde la nubosidad es escasa (Riel<, 1.973). Tanto la especie como 
la subespecie pueden ser hibridadas con el tomate comercial. Algunas entradas de L. 
cheesmanii que crecen a orillas del océano se han auzado con L. esculentum para 
intenla" transferirle una supuesta tolerancia a la selinidad (Rush y Epstein, 1.981). 
d) L parviflorum y L chmielewskii. 
Estas dos especies tan cercanas formaban el complejo L minutum antes de su 
reciente separación en especies independientes (Riel<, 1.976). Se caracterizan por tener 
un fruto inferior a 1 cm de diámetro, flores y frutos pequetlos Y tallos delgados. El centro 
de diversidad de estas dos especies de frutos verdes, está en la región peruana 
comprendida entre 12° y 14° latitud S y 7~ Y 74° longitud W. Esta zona está 
relativamente aislada lo que justifica su tardío descubrimiento. L parviflorum y L. 
chmielewskii aparecen en las cuencas de los ríos Pachachaca y Apurimac, cerca de 
poblaciones como Soracata, Abancay, Umatambo y Cuzco. Aunque ambas especies 
aparezcan en hábitats húmedos, entre rocas cerca de las corrientes de agua, L. 
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juntas a veces rozándose con sus ramas (Riel<, 1.976). La altitud de la región varIa entre 
1.500 y 3.000 metros. La más extendida de las dos especies es L. parviflorum, 
distinguiéndose de L. chmielewskii por su robustez y por sus frutos y flores de mayor 
tamaño (Riel<, 1.976). Debido en parte a su descubrimiento reciente no han sido 
explotadas como plantas cultivadas aunque presentan características interesantes, como 
es la tendencia de L. parviflorum a formar pocas hojas antes del primer racimo, 6 el alto 
contenido en sólidos·solubles y vitamina C de L. chmielewskii. 
e) Lycopersicon hirsutum Humb y Bonpl. 
Esta especie de frutos verdes se caracteriza por crecer en valles húmedos a 
alturas comprendidas entre los 500 y los 3.000 metros (Riel<, 1.973). Es por lo tanto la 
especie de Lycopersicon que crece a más altura, igualada tan solo por algunas razas de 
L. peruvianum. Dos formas son reconocidas, una de ellas es la forma "typicum" y la otra 
forma "glabratum". La primera de ellas, es decir, la forma typica se caracteriza por tener 
los tallos, hojas y frutos densamente cubierto de pelos glandulares, las flores son de gran 
tamaño con la corola profundamente dividida. L. -hirsulum f. typicum, es una planta 
estrictamente al6gama ya que al forzarse la autofeaJndación da lugar a depresión 
génica (Martin, 1.962). Los frutos al madurar son de color verde pálido con una raya de 
color morado. Las semillas son lisas contrastando con las de L. esculentum y L. 
pimpinellifolium que las tiene peludas. 
La forma aHernativa, L. hirsutum f. glabratum se diferencia de la forma typica por 
tener un número inferior de pelos glandulares, las flores más pequeñas (Muller, 1.940) y 
aut6gamas (Martin, 1.962). Los biotipos "glabratum" son característicos de la zona Norte 
de la distribución, es decir, SE de Ecuador y Norte de Perú (Riel< y HoIle, 1.981). El 
interés de esta especie radica principalmente en su resistencia a insectos y 
depredadores por lo que representa una fuente valiosa de germoplasma para futuras 
mejoras de variedades comerciales (Riel<, 1.973 Y Jurik, 1.982). 
f) Solanum penne/lii ó Ucopersicon pennellli. 
Las poblaciones típicas de S. pennellii se encuentran en el curso medio del río 
Canete. Este área se considera representativa del hábitat normalmente ocupado por 
esta especie. Es una zona cálida y seca con aHuras comprendidas entre los 900 Y 1.400 
metros (Holle, Rick y Hum. 1.979). Las temperaturas diurnas de esta región pueden 
ascender hasta 25 ó 30" C, en un área que no está sometida a las neblinas casi 
constantes que afectan a las zonas costeras. No obstante, el hábitat de S. pennellii 
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puede sufrir t.n rocío pesado en períodos ocasiona/es de niebla (Riel<, 1.973). 
Las hojas de esta especie tienen un gran número de estomas en el haz, esto le 
permite tomar la humedad de la atmósfera (Yu, 1.972; Riel<, 1.973), permitiéndole 
sobrevivir con un sistema radicular pobre, en un área casi completamente desprovista de 
precipitaciones. Debido a la preferencia de S. pennellii por este hábitat seco, se 
convierte en una fuente potencial a la sequía (Riel<, 1.9n b). Por otra parte, los 
abundantes pelos glandulares que cubren sus hojas, segregan un líquido viscoso que 
confiere a la planta resistencia al ataque de insectos como áfidos (Gentile y Stoner, 
1.968) y ácaros (Gentile et al, 1.969). S.pennellii puede ser cruzado con L. esculentum 
(Riel<, 1.960; Hardon, 1.967) obteniéndose un híbrido fértil que solo puede ser 
retrocruzado con L. esculentum si este actúa como parental femenino (Riel<, 1.960). 
Puede cruzarse también con L. pimpinellifolium, L. cheesmanii, L. parviflorum y L 
hirsutum, no siendo posible el auca con L. chilense ni con L. peruvianum, 
comportándose como un típico miembro del complejo esculentum (Riel<, 1.979 b). 
S. pennellii fue cobrado por primera vez por Weberbauer entre 1.909 y 1.914, Y 
más tarde por Pénnell en 1.925. La especie la desaibió y le di6 nombre Correll en 1.958, 
quién anot6 la característica posición basal de la zona de abcisión del pedicelo. Este 
aspecto es único, lo que lo distingue de todas las especies del género Lycopersicon y 
Solanum (Riel<, 1.979 b). Corral también anot6 que la apertura de las anteras de S. 
pennellii se hacía a partir d~ dos poros situados en el ápice, característica esta de las 
especies del género Solanum, como lo es también la ausencia de ápices estériles en las 
anteras. Recientemente Rick (1.979 b) reconsideró la condición de S. pennellii y 
conduy6 que tiene más afinidad con el género Lycopersicon que con el Solanum. El uso 
del binomio Lycopersicon pennellii esta siendo adoptado por un gran número de autores 
siguiendo la propuesta de O' Arcy (1.982). 
1.2.2. ESPECIES QUE FORMAN EL COMPLEJO PERUVlANUM. 
Este grupo lo forman dos especies de frutos verdes que no pueden hibridarse con L. 
esculentum y que por su parecido se desaibiran a la vez. 
a) L peruvianum (L) Mili Y L chilense Dun. 
A causa de la diversidad de formas de L. peruvianum algunos taxonomistas se vieron 
tentados a separarlo en varias especies. Tan solo una forma se considera 
suficientemente diferente como para admitir su separación en especie (Rick y Lamun, 
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1.955; Rick 1.963; Rick 1.976). L chilense fue descrita por Dunal en 1.852 usando un 
especimen cobrado cerca de Cobija, en Chile. En 1.955 Rick Y Lanum apoyan la 
condición de especie propuesta por Duna!. Estos autores anotaron el hábito ergido de L 
chilense comparándolo con el típico aspecto rastrero de L peruvianum, el mayor ~úmero 
de folielos de L chilense (>11) y finalmente la longitud del pedúnculo, superior en L 
chilense (14-20 cm). Este último carácter fue usado por Rick (1.977) para la dave de 
dasfficación de las especies del género Lycopersicon. La distribución de L chilense se 
extiende por las áreas más meridionales de todo e! género. Se encuentra en Chile y en 
el Sur de Perú, desde el nivel del mar hasta alturas de 3.000 metros. Entre las 
características de esta especie está la capacidad de supervivencia en condiciones de 
aridez, gracias a un sistema radicular muy profundo. Las flores son alógamas y los frutos 
verdes con una raya de color morado. Son pequeflas sus semillas, oscuras y carecen de 
pelos. A diferencia de L chilense, L peruvianum tiene una gran variedad de tipos 
raciales que desafían a una descripción simple. Estos tipos se encuentran en 
ubicaciones geográficas concretas. Rick en 1.963 las dividió en dos categorías extremas, 
las razas costeras y las de montar'la, variando la ubicación de estas últimas desde los 
100 a los 3.000 metros. Todas las especies tienen áreas de distribución bien 
diferenciadas, excepto L. esculentum varo eerasiforme, el único Lycopersicon silvestre en 
forma de mala yerba que se encuentra fuera de! área de distribución del género (Nuez et 
al,1.992). 
1.3. BOr ÁNICA. 
El tomate (L esculentum Mili) es una planta cultivada normalmente como anual 
pero su duración vegetativa, en condiciones dimáticas favorables, puede prolongarse 
durante varios ar'Ios (Maroto, 1.986) su crecimiento. La planta se desarrolla bien desde 
zonas cercanas al circulo polar ártico en Canada hasta los trópicos, se adapta a 
innumerables formas de cultivo y es moderadamente resistente a la salinidad. TIene un 
sistema radicular amplio, posee une raíz principal, raíees secundarias y raíces 
adventicias. Este sistema tan completo resulta seriamente dar'lado con las técnicas 
culturales. Si la planta proviene de semilla de siembra directa, se formará una vigorosa 
raiz principal, pero si la planta proviene de semilleros la raiz principal queda da/'iada y se 
desarrolla un sistema radical secundario más importante. Aunque las raices pueden 
extenderse sobre un diámetro de 1,5 metros superficialmente y hasta 1,5 metros 
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en profundidad (en suelo arenoso), la mayoría de las raices, sobre el 70%, se localizan 
en los primeros 50 cm de suelo. Las variedades vigorosas e indeterminadas tienen la 
raiz más potente que las variedades determinadas, siendo su crecimiento activo hasta la 
aparición del cuarto racimo aproximadamente (Wacquant et al, 1.974). El tallo del tomate 
tiende al principio a hacerse rastrero, es anguloso, recubierto en toda su longitud por 
pelos perfectamente visibles, muchos de los cuales, al ser de naturaleza glandular, le 
confieren a la planta un olor característico. El desarrollo del tallo es variable en función 
de los distintos cuHívares, existiendo dos tipos fundamentales de crecimiento: 
a) Cultivares con tallos de desarrollo determinado: el tallo principal una vez que ha 
producido varias inflorescencias, detiene su crecimiento como consecuencia de la 
formación de dos inflorescencias terminales. 
b) CuHívares con tallos de desarrollo indeterminado: tienen la particularided de poseer 
siempre en su ápice un meristemo de crecimiento que produce un alargamiento 
continuedo del tallo principal, originando solamente una inflorescencia en posición 
terminal. 
Las hojas se disponen sobre los tallos alternadamente y son compuestas e 
imparipinnadas, constituidas por 7-9 foliolos lobulados ó dentados, pudiendo aparecer en 
el raquis de la hoja, pequeños foliolillos. De la misma manera que en el tallo, están 
recubiertas de pelos glandulares. La floración del tomate se produce en forma de 
racimos Simples ó ramificados en diferentes pisos, siendo lo normal que en cada 
inflorescencia pueda haber de 3 a 10 flores, aunque en ocasiones puede llegar a 50. Las 
flores son radiales, regulares, hip6ginas y hermafroditas. Consta la corola de 5 pétalos ó 
más de color amarillo lanceolados dispuestos de forma helicoidal, siendo la corola 
gamopétala, es decir, que tiene los pétalos soldados. El cáliz es gamosépala, consta de 
5 ó más sépalos aunque algo más pequeños que los pétalos; tienen 5 estambres 
soldados formando el cono estaminal que rodea al estigma y un ovario que contiene 
entre 2 y 30 lóbulos. El ovario tiene un estilo liso y estigma achatado. 
Anatomicamente la flor del tomate favorece la autogamia al estar las anteras 
soldadas y formando un cono que encierra el estilo y el estigma. En nuestras 
condiciones dimáticas se ha observado una falta de cruzamiento natural, pero en los 
centros de diversidad se ha determinado cierto grado de alogamia. Cuanto más hundido 
esté el estigma en el cono mejor será la polinización y por el contrario, el alargamiento 
del estigma más allá de los estambres conduce a la esterilidad (Miguel, 1.984). 
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El fruto del tomate es una baya globosa ó pirifonne bi ó plurilocular, de color rojo 
generalmente en la maduración, aunque algunas variedades pueden presentar otras 
coloraciones como amarillas, verdes ó violáceas. La superficie de la baya puede ser lisa 
ó acostillada y en su interior se delimitan claramente los IOO.dos carpelares que pueden 
variar entre 2 y 30. En el interior de los lóculos se enaJentra la placenta con las semillas 
cubiertas de una sustancia mucilaginosa. La semilla del tomate es grisacea, de pequer'lo 
tamaño, discoidales y recubiertos de vellosidades. En 1 gramo puede haber alrededor de 
350 semillas y su capacidad genninativa perdura de 4 a 15 años, dependiendo de las 
condiciones de conservación. 
En condiciones nonnales la germinación tiene tres etapas; la primera dura 12 horas y 
hay una rápida absorción de agua, luego le sigue otra de 40 horas de reposo y por último 
ya comienza la etapa de aecimiento asociado a la emergencia de la radícula (Bewley y 
Black, 1.982). Hay que hacer reseñar que la genninación se produce mejor en la 
oscuridad (Picken et al, 1.986). 
1.4. FISIOLOGfA DEL CRECIMIENTO Y DE LA FRUCTIFICACiÓN. 
1.4.1. GERMINACiÓN. 
Llamamos genninación al proceso mediante el cual a partir de una semilla se inicia el 
desarrollo de una nueva planta. Las exigencias que presenta para su cultivo el tomate no 
son grandes, lo que permite su extensión por muy diversas áreas. La semilla no tiene 
periodo de donnancia por lo que puede germinar poco después de ser cosechada. La 
temperatura para germinar está comprendida entre 10" Y 35° C y el óptimo entre 23° y \ 
25° C. Cuando la temperatura se aleja del intervalo óptimo, la semilla necesita más días 
para completar su germinación. 
Tabla 1.4.1. PORCENTAJE DE GERMINACIÓN SEGÚN LA TEMPERATURA DEL 
SUELO Y NÚMEROS DE OlAS HASTA LA GERMINACiÓN (SIMS sr AL. 1.979; REY 
Y COSTES, 1.965). 
~ 5 10 15 .ZQ 2.5 
%PlÁNTULAS o 83 98 98 98 
N° DE olAs 43 15 10 7 
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1.4.2. DESARROLLO DEL SISTEMA RADICULAR. 
El crecimiento de la raiz es especialmente activo hasta la aparición del 4° racimo 
(Bry, 1.969). Varios son los factores que influyen en su desarrollo. La temperatura ideal 
para un crecimiento rápido está comprendido entre 12" y 15° C (Wacquant, 1.974), 
aunque es a partir de 13DC cuando se empiezan a formar las raices secundarias. Un 
suelo relativamente frío (14°C) favorece la fonnación de raices gruesas, blancas y menos 
ramificadas que uno más caliente (17°-2O"C). Con temperaturas superiores a 18"C la 
absorción radicular disminuye. La raiz se adapta al sistema de riego. Un régimen de 
riegos fTecuentes en las primeras fases del cultivo favorece un enraizamiento superficial, 
mientras un régimen seco lo que favorace es un enraizamiento en profundidad. Tanto la 
carencia como el exceso de nutrientes en el suelo condicionan negativamente al 
enrraizamiento, por lo que se hace imprescindible equilibrar los aportes de agua y 
nutrientes sobre todo hasta fa fonnación del primer racimo para obtener un potente 
sistema radicular. Además de fa humedad y la temperatura, el crecimiento de la raiz va a 
estar influenciado por la resistencia mecánica del suelo, su aireación y su composición 
química (Bry, 1.969). 
L4.3. DESARROLLO DEL SISTEMA AÉREO. 
Para conseguir un desarrollo óptimo, el t~mate necesita una determinada alternancia 
de temperaturas, siendo de especial interés el valor alcanzado por las temperaturas 
noctumas, sobre todo durante la fructificación. Varios son los autores que coinciden en 
señalar como idóneo un salto ténnico de 6"C entre el día y la noche (Bry, 1.969, Calver y 
Slack 1.980). Cuando la temperatura llega a O" ó 10C fa planta se hiela, pero puede 
rebrotar. La actividad vegetativa se paraliza cuando fas temperaturas inferiores a 10"C se 
mantienen durante más de 24 horas, así pues, el mínimo vegetativo está en 10"C; con 
temperaturas superiores a 35DC se produce el ahilado, fonnación de hojas enanas, 
parada del crecimiento y tallo muy delgado. La temperatura media del ambiente más 
favorable para el crecimiento del tomate está entra 20" y 26"C, no siendo aconsejables 
temperaturas medias superiores (Dauple, 1.978). Además con altas temperaturas 
nocturnas se tendrán tejidos jóvene:s mal alimentados y doróticos, por el contrario, 
temperaturas noctumas muy bajas el crecimiento se ralentiza (Miguel, 1.984). 
Pese a que su energía de saturación es relativamente baja, el tomate es exigente en 
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luminosidad. Para un buen aecimiento es conveniente una iluminación de intensidad 
luminosa de 600-700 W (Bry, 1.969). Una baja intensidad luminosa produce la formación 
de hojas finas y con bajo número de estomas por unidad de superficie, así como una 
menor formación de flores (Menero, 1.978). A medida que la planta envejece, el óptimo 
luminoso aumenta y la -temperatura óptima para el aecimiento se eleva cuanto más 
intensa es la iluminación. 
1.4.4. FLORACiÓN. 
La diferenciación y desarrollo de la flor constituyen etapas previas a la 
fructifica~ón y, en consecuencia, todos los factores que afecten a la floración pueden 
influir sobre el rendimiento final. La floración tiene un óptimo con temperaturas diumas de 
22°-25°C Y nocturnas de los 13°-17°C (Chaux, 1.972). Aunque es independiente del 
fotoperiodo disminuye al descender la luminosidad. Las temperaturas bajas promueven 
la ramificación de las inflorescencias, produciendo hasta cuatro veces más flores (Aung, 
1.976). Este efecto es más importante en Verano con iluminación alta que en Inviemo 
cuando la iluminación es más escasa (Hurd, 1.973). 
La humedad relativa del aire en esta fase es importante debiendo oscilar alrededor 
del 70%; con humedad relativa del 90% se reduce la funcionalidad del polen por 
apelmazamiento de las anteras y 'con humedad del 50% se deseca el estigma 
tornándose no receptivo. Por falta de fósforo en suelos fríos se puede provocar 
deformaciones en el polen. 
1.4.5. POUNIZACIÓN. 
La Iiberaci6n del polen se produce cuando la flor está completamente abierta y los 
pétalos están un poco curvados. El estigma es receptivo 1 ó 2 días antes de la 
dehiscencia de la~ anteras. 
1.4.6. FECUNDACIÓN Y CUAJADO DEL FRUTO. 
Las flores del tomate son fundamentalmente aut6gamas. El mecanismo de la 
fecundación consiste eri que una vez que se ha producido la gametogénesis, se origina 
la dehiscencia de los sacos polínicos, la deposición de los granos de polen sobre el 
estigma receptivo, germinación del polen yel subsiguiente aecimiento del tubO polínico y 
finalmente la correspondiente fecundación a los óvulos más próximos. El número de 
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óvulos feaJndados en cada ovario depende del número de granos de polen viables que 
alcanzan el estigma, pero también de factores fisiológicos y ambientales. La germinación 
del grano de polen depende también en gran medida de la temperatura siendo su óptimo 
sobre 21"C y a medida que nos alejamos de esa temperatu"a la germinación y el 
crecimiento del tubo poIlnico se ralentiza, así a temperaturas de 25"C la germinación se 
produce en 1 hora, pero a 5°C necesita 20 horas. La fecundación ovular va unida a una 
serie de modificaciones hormonales, producidas de forma natural, que inducen el 
crecimiento del ovario 'y su posterior transformación en fruto, evitando la absición del 
pedúnculo floral. Por otra parte, los óvulos fecundados se convierten en semillas y son 
precisamente las semillas en desarrollo las que controlan el crecimiento del fruto 
después de la fecundación, debido a la actividad de hormonas sintetizadas desde ellas 
(Iwahori, 1.967). En caso de que se produzca una falta de estimulación natural, el 
desarrollo del ovario en fruto puede ser inducido mediante aplicación de auxinas, lo que 
origina el desarrollo partenocárpico del mismo. 
Las condiciones óptimas para que se produzca la fecundación y el cuajado del 
tomate, según Verchambre y Zuang (1 .978), pueden cifrarse en 14°-17°C durante la 
noche y 23°-25°C durante el dla, siendo la humedad relativa del 70% aproximadamente. 
En las producciones exlra- tempranas de tomate, como son las que se realizan en el 
litoral mediterráneo espa"O/, cono..rren condiciones dimáticas desfavorables para que 
se origine una fecundación y cuajados normales, que permita una recolección precoz, 
abundante y de buena calidad. Por todo ello, resultan de suma importancia aquellas 
técnicas de cultivo que puedan permitir un incremento del cuajado de frutos en las 
plantaciones precoces de tomate. 
El desarrollo partenocárpico de los frutos se produce gracias al uso de 
fitorreguladores de naturaleza auxínica. Están formulados a base de una ó más de las 
siguientes materias activas: ácido dorofenoxiacético (CPA), ácido didorofenoxiacético 
(2,4,0), ácido naftil-acético (ANA), ácido dorofenoxipropiónico (CPP), ácido 
triclorofenoxipropiónico (2,4,5,TP), ácido tri-yodo benzéicd (llBA), ácido rHIlElta-tolil-
ftafámico (MNTP), ácido indol acético (AlA), ácido indol butírico (AlB), ácido 
naftoxiacético (NAO), etc. .. 
La aplicación se realiza localizándola sobre el propio ramillete floral, menos el MNTP. 
Las deformaciones provocadas por la aplicación fitohormonal pueden incidir 




en lo posible el comportamiento de una determinada variedad ante un determinado 
frtorregulador y respetar las dosis de empleo. Generalmente estas deformaciones suelen 
aparecer en forma de frutos demasiado acostillados u ondulados, huecos, apezonados, 
deformes ó blandos. También las hojas se pueden ver afectadas presentando deformaci-
ónes y reducción de la superficie fotosintética. 
Serrano en 1.974 estableció para esta técnica una serie de ventajas y de inconvenientes 
a saber: 
Ventajas: precocidad, no superada por ninguna otra técnica de forzado natural; 
frutos de mayor tamaño; frutos con pocas semillas (esto puede ser un inconveniente ( 
. 
según los mercados). 
Inconvenientes: debilitamiento de la planta si esta técnica se realiza con 
inadecuado desarrollo vegetativo, la planta envejece rapidamente y tarda en 
recuperarse; poco aguante de los frutos maduros; frutos con pocas semillas. 
Para el tomate de industria es muy importante un agrupamiento de la maduración 
de los frutos para poderlos recoger de una sola pasada y para ello se utiliza el Etephon, 
que es un producto que hay que saberlo utilizar respetando las dosis y aplicándolo 
directamente sobre los frutos verdes próximos a viraje. El Etephon también se usa como 
adelantador de la maduración en la postrecolección, técnica conocida y eficaz, 
haciéndose por inmersión de los frutos en una solución del citado producto. 
Otras técnicas muy util~as para mejorar la polinización y el cuajada del tomate 
es la agitación mecánica de las inflorescencias mediante el uso de vibradores eléctricos, 
atomizadores funcionando en vacío, etc ... 
También se usa colmenas de abejorros del género Bombus en invernaderos para 
facilitar la fea.Jndación; si tuvieramos otro insecto como es el caso de las abejas, estas 
no trabajarían el tomate porque existirían temperaturas bajas para ellas para poder 
trabajar no sucediendo esto en el caso de los abejorros, ya que, trabajan con 
temperaturas más bajas que en el caso de las abejas. Los abejorros tienen preferencia 
por algunos tipos de flores, por lo que no deben usarse cuando en un mismo invernadero 
hay variedades con flores muy diferentes. 
Después de la polinización, el fruto del tomate crece desde un ovario de un peso 
de 5-10 miligramos hasta un peso final de entre 15 y 450 gramos. La relación de 
crecimiento acumulativo durante su desarrollo puede ser descrito por una curva sigmoide 
dividida en 3 periodos. Primeramente, hay una etapa de crecimiento lento que dura unas 
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2 ó 3 semanas, en Jos que el fruto alcanza un 10"A, de su peso final. Este periodo induye 
la fecundación con el consiguiente aumento del transporte de asimilados desde las hojas 
a /os ovarios fecundados (Archbold et al, 1.982). En segundo lugar, se da un periodo de 
crecimiento rápido que dura entre 3 y 5 semanas. En la mitad de este periodo, la razón 
de crecimiento diario aumenta hasta un máximo, en peso fresco de 7 gramos (Mapel/i et 
al, 1.978) yen peso seco 0'37 gramos (Ho et el, 1.983). La mayoría del peso de la fruta 
es acumulado en esta etapa. Finalmente, hay un periodo de aecimiento lento que dura 2 
semanas, en el que se produce un pequei'lo aumento en el peso de la fruta debido a 
cambios metabólicos intensos. El primer cambio de color ocurre 2 ó 3 dias despues del 
comienzo de la tercera etapa de madurez verde y progresivamente cambia del color 
verde al amarillo, al naranja y al rojo. 
RESUMEN EN olAs DEL CI,ClO. 
Desde el nacimiento de la plántula a la emisión de botones florales transcurre de 
56 a 76 días; aunque experimentalmente se adelanta la floración de 1 a 3 semanas 
sometiendo las plantitas a temperaturas de 10"-16"C. La primera inflorescencia se 
produce entre el nudo 8 y el 18 según tipo de planta y temperatura. A las 24 horas de 
producirse la apertura de la corola se inicia la dehiscencia del polen de los estambres 
asegurándose así la fecundación autogámica. La germinación del polen es lenta y la 
fecundación se produce 48 horas después del primer contacto con el estigma. Si la 
fecundación no se verifica, la flor se marchita y se cae. Otro tipo de caída es la producida 
por la llamada "esterilidad posicional", que se debe a un aecimiento excesivamente 
rápido del estilo quedando el estigma en posición superior a las anteras. El tiempo entre 
el cuajado y la maduración es de ~ días aproximadamente de media, dependiendo 
del cultivo y del clima. 
1.5. PATOlOGlAS DEL TOMATE. 
Este apartado no pretende ser una exaustiva recopilación de las patologías que la 
planta del tomate puede sufrir a /o largo de su cido vegetativo. Se exponen aquellas 
enfermedades y problemas que el cultivo puede presentar a /o largo del periodo de vida 
económica y que pueden incidir en los resultados finales de la explotación, ya sea, por 
las posibles pérdidas producidas en frutos ó por los sobrecostes en tratamientos 
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fitosanitarios para combatirlos. Las patologías más frecuentes son provocadas por tres 
causas distintas, a saber. fisiopatías y accidentes climáticos, plagas (ataque de insectos, 
ácaros, nematodos), y por último enfermedades producidas por hongos, virus y 
microorganismos. A continuación se desglosan las diferentes causas en apartados. 
1.5.1. F1SIOPATiAS y ACCIDENTES CUMÁTlCOS. 
Son una serie de problemas de origen climatológico ó por mal cuidado del cultivo y 
que repera.rten directamente en la sanidad de este. Suelen presentarse mayormente en ( 
los cultivos al aire libre. 
o HELADAS. 
Son producidos por descensos bruscos de temperatura ó por bajas temperaturas 
mantenidas durante periodos suficientemente prolongados como para superar la 
capacidad de recuperación de la planta. El daio más directo es la ruptura de las paredes 
celulares y marchitamiento por estar el agua contenido en los tejidos de la planta como 
hielo. Si la helada se produce con temperaturas muy bajas se puede llegar incluso a la 
destrucción total de la planta, pero si la helada no es muy severa, la planta se puede 
recuperar tras una poda, aunque la producción vendría retardada . 
• GRANIZO. 
Produce basicamente contusiones en la planta Y el fruto por los golpes recibidos. 
Los dat\os dependen de La intensidad de la granizada y el tamaño de este. Por lo 
general, produce la depreciación ó destrucción total del valor comercial del fruto. Es más 
peligroso cuanto más desarrollado este el cultivo, ya que, si el granizo se produce al 
principio sin frutos afectaría a las hojas que se regenerarían posteriormente, pero si se 
produce con frutos estos quedarían dañados y no válidos comercialmente. 
• PLANCHADO Ó ASOLEAMIENTO. 
Es producido por una excesiva radiación solar directa sobre el fruto. Son 
quemaduras solares sobre el fruto. Se manifiestan por manchas decoloradas 
blanquecinas en la zona afectada, por debajo de la cual, la pulpa aparece acuosa. El 
tomate se reblandece en la superficie adyacente y favorece la entrada de patógenos. 
Evidentemente produce la depreciación total del fruto. 
o LLUVIAS EXCESIVAS 6 FUERA DE TIEMPO. 
Aparte de los posibles daños producidos a nivel radicular, afecta a la polinización 
al apelotonarse el polen y reducir su efectividad. Si se produce en la maduración del 
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fruto, puede producir el rajado de este, al no resHir la piel el rápido inaemento de 
volumen que puede producir. También favorece el desarrollo de hongos y bacterias. 
- VIENTOS cAuooS y SECOS. 
Inciden en la carda de flores y secado de la planta por una rápida pérdida de 
agua. Puede provocar la carda de frutos recién cuajados. 
- NECROSIS APICAL 
Se manifiesta por la aparición de zonas circulares de color blanquecino en las 
extremidades del fruto. Estas manchas, posteriormente se deprimen y se necrosan, 
tomando coloración negruzca. En las zonas afectadas pueden asentarse hongos 
saprófitos. Las causas que lo producen pueden ser aportes irregulares de agua, 
excesiva salinidad, carencias de calcio por diversas causas, etc ... 
- AGRIETADO DEL FRUTO Ó "CRACKING". 
Son grietas radiales en tomo al pedLnculo del fruto, que pueden suberificarse si el 
crecimiento del fruto es lento. Viene provocado principalmente por desequilibrios 
hídricos, épocas con temperaturas muy altas y humedades relativas bajas, pH excesivo 
del suelo, defecto varietal, etc ... 
- ENROLLAMIENTO DE LA HOJA. 
Las hojas se presentan abarquilladas, con los foliolos hacia arriba, llegándOse a 
enrollar los márgenes opuestos y adquiriendo una consistencia dura. Cuando el 
enrollamiento no viene producido por virosis, puede ser producido por podas excesivas, 
lluvias abundantes junto con diferencias térmicas excesivas entre el dra y la noche. 
También puede ser producido por U18 carga excesiva de la planta. 
- FRUTOS HUECOS. 
Pueden ser producidos por fecundaciones defectuosas producidas por causas 
ambientales ó por un exceso de fitorreguladores en el cuajado dirigido. 
1.5.2. PLAGAS. 
Las plagas se presentan más frecuentemente en los cultivos protegidos, como es 
el caso de los invernaderos, por las condiciones óptimas en que se encuentran para ello. 
No obstante, presentan fácil solución con un programa racional de prevención y control 
de los mismos con los prodJctos fitosanitarios que enCOllb amos en el mercado. 
1.5.2.1. Ataques de insectos. 
Para mayor claridad, se exponen los insectos según los órdenes taxonómicos. 
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LEPIDÓPTEROS. 
Son las mariposas y las pol.illas. Este orden es dat'lino. en sus estados larvarios 
(orugas), ya que, los adultos comen libando en los nectarios ó induso hay otras que no 
comen (no tienen boca funcional); tienen dos pares de alas membranosas; poseen tres 
pares de patas torácicas y cinco falsas patas abdominales (las Plusias tienen tres); las 
pupas Ó crisálidas son enfundadas transparentes, antes de fonnar la pupa se protegen 
con capullos ó se protegen con hojas enrollándose. Las más importantes en el tomate 
son las siguientes: 
a) Plusias. (Autographa Gamma y Chysodeixis Chalcytes). 
Son orugas desfoliadoras que al nacer se alimentan de la parte superior de la 
hoja, respetando el envés. En estados más avanzados producen pequeños agujeros en 
hojas y frutos, produciendo mayor daño en frutos recién cuajados, pueden llegar a 
destruir un racimo en poco tiempo. Son verdes, con rayas blancas longitudinales y de 
tres centímetros de longitud. Son polífagos. Se les llama medidores, ge6metras ó 
camelleros por la forma de desplazarse formando un arco, ya que, solo tiene tres pares 
de falsas patas abdominales en vez de cinco como tienen los demás lepidópteros. Son 
noctuidos al igual que los gusanos grises pero a diferencia de que los gusanos grises 
viven siempre en el sualo y las p/usias en la parte aérea. Tienen 2-3 generaciones al 
año. 
Tratamientos: con Bacillus Thuringinensis ó Etofenprox. 
b) Gusanos grises (Agrotis Segetum y A. Ipsilon). 
Son llamados "rosquillas· por la posición defensiva que adoptan en el suelo al ser 
tocados. En sus primeros estados larvarios se alimentan de los restos de. cultivos en el 
suelo, subiendo a las hojas, cuando alcanzan los tres centímetros, durante la noche 
pasando el día en el suelo enroscadas. Reciben también el nombre de orugas 
cortadoras, ya que comen las plantas pequeñas a' nivel del suelo cortándolas. Presentan 
hasta 4 generaciones al año. Son noctuidos, es decir, lo hacen todo de noche (comer, 
... ); describamos ahora las características de los noctuidos: tienen gran fecundidad las 
hembras (de 1000 a 1500 huevos), grandes cambios de población debido a migraciones, 
afectarles mucho las condiciones ambientales, enfermedades, .... 
Tratamientos: Cebo envenenado a base de salvado: 100 Kg de salvado, 1 Kg de azúcar, 
750 gr de Clorpirifos ó Diazinon y 60 litros de agua. Se echará siguiendo el líneo de 
siembra pulverizando. Se desinfectaría el suelo en presiembra con Foxin ó Fonofos. Se 
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podría realizar un control biológico de la oruga con preparados comerciales del Bacillus 
Thuringinensis. 
e) Rosquilla negra (Spodoptera Utoralis), 
Son orugas pOlífagas que comen las hojas por el envés respetando la epidermis 
superior, pasando posteriormente al suelo para comer las hojas de la parte baja de la 
planta cuando son más grandes; se puede alimentar también de frutos. Las larvas son 
oscuras, sin pelo, y tienen un par de manchas triangulares negras por anillo. Las larvas 
durante el día se enroscan al pie de la planta y se echan un poco de tierra. Comen 
siempre en la parte aérea a diferencia de los gusanos grises que comían a ras de suelo. 
Son también.noctuidos, y tienen 3 generaciones. 
Tratamientos: cuando es chica se trata igual que a las plusias, o sea. con Bacillus 
Thuringinensis (provoca este hongo eQdoparásito una enfermedad irreversible en las 
larvas) ó Etofenprox y cuando es grande se trata como un gusano gris (con cebo 
envenenado ... ). No existen enemigos naturales que funcionen bien. 
d) Gardama (Spodoptera exigQa). 
Se comporta como la .anterior pero es más chica, también es un noctuido. sus 
larvas tienen colores variables (verdes, sonrosadas, ... ) según de lo que se alimente. Los 
adultos aparecen al final del Verano ya que huyen del calor. Hasta 2 generaciones al 
, 
al'\o. 
Tratamiento: igual que las rosquillas negras. 
e) Oruga del tomate (Heliothls annigera), 
Noctuidos. polífagos, crea problemas de resistencia a los insecticidas. entra en 
diapausia en Verano de forma voluntaria en estado de crisálida si las condiciones son 
adversas. TIenen de 3 a 4 generaciones al afio. Larvas de color variable, muy móvil, si la 
intentas coger te puede picar (es la única larva que lo hace), practica el canibalismo, y 
también es capaz de devorar mantis, saltamontes.... A los pocos días de la eclosión del 
huevo. la larva va al fruto del que se alimenta. Si la planta es pequei'\a se dirige al tallo 
penetrando por una axila y apareciendo luego más abajo por un orificio. Prefieren frutos 
cercanos a la maduración; una larva puede atacar de 4 a 5 frutos de media. 
Tratamientos: hay que tratarla de chica porque de grande es muy difiCil de matar. Se le 
combatiría con Bacillus thuringinensis. Etofenprox y Endosulfan. La Piretrina da 
problemas de ácaros, así que si la usamos trataríamos a continuación con un acaricida a 
los 4 días después aproximadamente. El seguimiento de los huevos se hace muy bien. 
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así que se le echaría cualquier cosa para matarla. 
f) Piral del maiz (Ostrinia nubilalis). 
Esta mariposa también se alimenta del tomate su larva. Larva oscura, con pelos. 
La larva· es un barrenador que se instala dentro del tallo. Trene 2 generaciones al año. 
Tratamientos: a base de Clorpirifos ó de Diazinon. 
g) Polilla de la patata (Gnorismoschaema operculella). 
Ocasionalmente puede ser plaga del tomate, ya que, se alimenta normalmente de 
la patata. Las puestas son realizadas ya en los semilleros, donde las orugas de pequeño 
tamaño taladran Jos tallos por la base hasta la raiz, causando graves pérdidas en los 
semilleros. Si la eclosión de los huevos se realiza sobre las plantas de tomate adultas, 
las orugas pueden minar hojas y frutos. 
Tratamientos: aplicando Dimetoato, Metomilct ó Azinfos al detectar los primeros daños. 
COLEÓPTEROS. 
Los llamados comunmente escarabajos, son el orden más numeroso sobre 
300.000 especies de los cuales la mitad son curculiónidos (gorgojos, poseen pico). Los 
daños además de hacerlo las larvas lo hacen también los adultos al tener boca 
masticadora. Tienen dos pares de alas, de las cuales, el primer par son duras recibiendo 
el nombre de e1itros, pueden no tener alas ó incluso esta" reducidas. Puede haber larvas 
ápodas (viven en el interior de frutos, granos, ... ) ó que tengan tres pares de patas 
torácicas y nunca abdominales si viven fuera. En reposo ponen las alas borde con borde 
formando una linea recta (forma de reconocer a los escarabajos). Las pupas son libres 
sin funda que las protegan (como mucho forman una celda terrosa). 
a) Gusanos de alambre (Agrietes lineatus y otros). 
Orugas muy polífagas y que habitan en el suelo; se alimentan de las partes 
subterráneas de las plantas, llegando a producir la muerte de estas. Los adultos no son 
problemas, ya que se alimentan de insectos (entomófagos). Tienen una generación cada 
cuatro años, son muy sensibles al calor y a la sequedad los huevos y las larvas, así que 
en Verano, las larvas llegan a profundizar hasta tres metros en el terreno. Las larvas 
jóvenes tampoco hacen daño porque son detiitívoras, pues se alimentan de materia 
órganica en descomposición; así que las larvas que hacen daño son las grandes (final 
L2 y L3). Como anécdota decir que estos gusanos poseen un aparato "saltador" que le 
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Tratamientos: desinfección de suelos en presiembra con Foxin ó Fonofos, ó en siembra 
con Clorpirifos ó Diazinon. 
b) Gusanos blancos ó gallinita ciega (~oxia villosa y otros). 
Son distintas especies incluso distintas familias. Es plaga fuerte en hortícolas, 
comiéndose las larvas todo lo que sea subterráneo de la planta como raices, tubérculos, 
bulbos, ... El ciclo dura tres a'los, así que. tienen una generación cada tres ar'los. 
Prefieren terrenos sueltos, ricos en materia orgánica, humedad, etc. Los adultos 
raramente hacen daño. 
Tratamientos: igual que los gusanos de alambre. 
e) Escarabajo de.la patata (Leptinotarsa decemllneata). 
Plaga fuerte del tomate, comiendo preferentemente de las hojas de las plantas los 
adultos haciendo las puestas generalmente en el envés de las hojas; las larvas devoran 
respetando los nervios más gruesos de las hojas, tienen de dos a tres generaciones al 
ar'lo. 
Tratamientos: igual que un comedor de hojas, o sea, Bacillus, Etofenprox, Piretrinas ... 
DlpTEROS. 
Dentro de los insectos es el orden más evolucionado, en el que se incluyen: mosquitos, 
moscas, tlpulas, tábanos, sírfidos (es un insecto auxiliar), etc. Este orden posee dos 
pares de alas, de las cuales, el primer par son membranosas y el segundo estan 
modificadas en balancines. Gran capacidad para el vuelo. Las moscas son las que dan 
más problemas en la agricultura. Los adultos de las moscas tienen boca chupadora-
lamedora y en las patas poseen ventosas. Las larvas tienen boca masticadora (par de 
ganchos dentados) y cabeza vestigial, es decir, la cabeza está en el lado más estrecho. 
Las pupas son libres (sin funda), los árganos se forman al aire libre pero encerradas en 
puparios que es la tercera muda larvaria. 
a) Moscas minadoras (Uriomyzas spp). 
Se llaman minadores á subterráneos a varias especies de dípteros cuyas larvas 
labran minas á galerías en las hojas de plantas herbáceas como plantas cultivadas, 
flores,... Las larvas van devorando el parénqUima de las hojas entre ambas epidermis. 
La larva es endófita, es decir, siempre está por dentro, Y si la hoja fuera pequeña iría a 
otra a través del peciolo de las hojas. En estas galerías se ve una linea oscura que son 
los escrementos de la larva. La larva en su estado larvario L3 pasa a pupa y según la 
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especie puede empupar dentro de la hoja, pueden salir y quedar colgado en el envés de 
la hoja 6 también caerse al suelo empupando allí. Las hembras con el oviscapto van 
punteando a las hojas para alimentarse fundamentalmente invitando al macho a comer 
de esas punteaduras; de vez en cuando (sobre un 15%) deposita la hembra un huevo, lo 
que le confiere un fino punteado blanco plateado. Los daños que se le provoca a la 
planta es la de la reducción de la fotosíntesis, reduciéndose, por lo tanto, la producción. 
Tratamiento: se combatirían con Na/ed 6 Ciromazina. Además, tienen dos parásitos 
(hymen6pteros) como son Dagnusa Sibrrica y Diglyphus lsaea. La primera de ellas es un 
Icneumonoideo que es un hymellÓptero endoparásito, es decir, las larvas de la Dagnusa 
se van com.iendo a las larvas de las minadoras desde su interior. Sin embargo, la 
segunda de ellas, es un calcidoideo (ectoparásito) que come desde fuera. 
HETERÓPTEROS. 
Vulgarmente se les llaman chinches, existiendo sobre 25.000 especies. La boca es 
chupadora, perforadora que inyecta una saliva; a esta boca se le llama pico 6 rostro, los 
hom6pteros que luego veremos también la tienen. Como hemos dicho anteriormente, 
inyectan una saliva (adultos y ninfas), esta va a presión, y sirve para irritar la zona y licue 
la savia produciéndose malfoonaciones trpicas. El pico sin usar esta retraído contra la 
barriga; las antenas son muy quebradas y largas pero con 5 artejos (otros insectos 
tienen hasta 80). En el tórax resalta el escudo que en realidad es un mesoescudo que 
sale del mesotórax y cubre el tercer anillo torácico y gran parte del abdomen. Se les 
llama chinches malolientes y ello se debe a unas glándulas que están en el abdomen. 
Tienen una reproducción sexual y metamorfosis sencilla. 
a) Chinche saltona (Macrolophus nubilalis). 
Cuando están en plantas de tomate se dirigen hacia las hojas superiores y zona 
apical produciendo una parada de aecimiento y defoonación de los faliolos. Puede 
atacar a las flores también produciendo su aborto. 
Tratamiento: si actuamos cuando veamos los primeros daños no resulta dificil su control. 
Usaremos productos como Lindano, Metomilo, Dimetoato ó Azinfos. 
HOMÓPTEROS. 
Son también alrededor de 25.000 especies que poseen boca al igual que los 
heterópteros, pero tienen el pico retraido entre las patas. Inyectan saliva fitotóxica y 
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además pueden transmitir virus. Los chupadores normalmente se alimentan del 
parénquima de las células, pero los homópteros se alimentan del floema (savia 
elaborada). Esa savia es un liquido descompensado porque contiene muchos hidratos 
de carbono (azúcar) y pocas proteínas (en porcentaje). Los insectos que se alimentan 
del floema deben consumir mucho para saciar su nivel de proteínas, por lo que, toman 
un exceso de hidratos de carbono que expulsan por el ano en forma de melaza que sirve 
de alimento a otros insectos como hormigas ... . Esa zona tiene un aspecto pegajoso, 
sobre esa melaza (también sobre el vegetal) se desarrollan las esporas de un hongo 
externo que es la negrilla 
La planta se debilita por los ataques de los homópteros y también por falta de 
clorofila. Como consecuencia de la negrilla las hojas y los tallos tiernos no pueden hacer 
la fotosíntesis. 
Algunos homópteros se recubren de ceras producidas por glándulas situadas en el 
abdomen; esta cera puede estar en forma de polvo, filamentosa ó a veces endurecida 
formando un caparazón protector (cochinillas). Es el orden más importante desde el 
punto de vista fitopatológico debido a su facilidad para la reproducción que generalmente 
es partenogenética, aunque existan los machos pero son muy raros de ver. 
a) Mosca blanca de los invernaderos (Trialeurodes vaporiorum). 
Dentro del orden hom6pteros pertenece al suborden estemorrincos (no tienen 
ovopositor) y dentro de este a la familia de los aleyrodidos. Se les conoce como moscas 
blancas pero no son ni blancas ni son moscas porque son hom6pteros. Es la única 
familia que tienen metamorfosis complicada, ya que, las otras no la tienen (PsOidos, 
Áfidos y C6ccidos). Es plaga de climas cálidos y se localizan en el envés de las hojas 
porque les molesta la luz directa. 
Es una plaga que se desarrolla con preferencia en hortalizas de invernaderos. Las 
puestas (en circulo o semicirculo) se realiza en el extremo de hojas jóvenes en la cara 
inferior. Aquí sa desarrollan las larvas y se reparten por toda la planta: puestas y adultos 
en hojas jóvenes, larvas de primeros estadíos en hojas medias y larvas viejas y ninfas en 
hojas viejas. Los adultos son pequeños insectos chupadores de 12 mm de longitud. En 
el Verano pueden completar su ciclo en un más y medio ó dos meses, pasando por tres 
estadios larvarios, ninfa y adulto. 
Tratamiento: el control quimico es árficilJ'Or sus resistencias a los insecticidas. En la 
actualidad se combate con Buprophenzin. En cuanto al control biológico, se está 
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trabajando con un hymenóptero calcldoideo endoparásito llamado Encarsia Fonnosa 
que parece ser viable en zonas donde la temperatura se mantiene en la mínima de 20"C 
durante buen parte del día. la Encarsia litlen "'1 puparium de negro cuando la larva de 
mosca blanca está parasitada; en esta situa::ión la larva produce poca melaza. No 
obstante, se muestra sensible al uso de determinados fungicidas como por ejemplo: 
Mancozeb, Triforina, Pirazofos ... 
b) Pulgón lila del tomate (Macrosyphum euphorbiae y M. solanifoli). 
Pertenecen a la familia de los Aphidos del uborden Estemonincos. También lienen 
pico chupador, alimentándose de fIoema. Así pues, producen melaza y negrilla en 
abundancia. Son los mayores vectores de viru y emo/lan ó rizan las hojas por la saliva 
fitotóxica que inyectan. Los hay ápteros y alados; veremos normalmente a las hembras. 
Por los sifones segrega un líquido la hemclinfa que se endurece en contacto con el aire 
que les sirve para inmovilizar a los enemigos. La reproducción es partenogenésica y. 
vivípara. Al tomate le atacan varias espec; s de 6phídos como Afabae, A Gossypii Y 
Myzus persicae, pero sin duda el que más dal'lo le hace es el M. euphorbiae. la hembra 
áptera tiene unos sifones largos y cilfndricos, les ojos rojos. La invasión de formas aladas 
proviene de fonnas espontáneas donde se habían puesto los huevos de lnviemo. En 
invernaderos, las generaciones de hembras partenocárpicas se suceden 
ininterrumpidamente. Si se sigue un cido norm:al, en 010l'I0 volverían a sus huéspedes 
secundarios, donde las hembras ápteras depos ".arísn sus huevos fecundados. 
Tratamientos: si hace control químico, se debe ,e=:,izar con productos como Aa¡¡fato y 
Pirimicarb, que no perturban a la fauna. Si usamos la lucha biológica usaremos como 
depredadores a Coccinélidos, Crisópidos 6 Sírfidos; también se puede usar parásitos de 
pulgones como por ejemplo los Hymenópteros icnemonoideos (los que fonnan las 
momias). 
1.5.2.2. Ataques de arácnidos. 
En Agricultura, las plagas más importantes provienen de los ácaros; dentro de 
ellos existen ácaros fitoseidos (son los ácaros beneficiosos pertenecientes a la fauna 
auxiliar), y los ácaros fitófagos (que son los ácaros perjudiciales). 
ACAROS. 
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dos partes. La primera de ellas llamada Gnatosoma que en los insectos sería la cabeza 
y lo único que hay son dos pares de apéndices siendo el primer par los quelíceros 
(pinzas dentadas y huecas) cuya misión es la de coger, triturar. El segundo par son los 
palpos y romo su nombre indica su función es la de palpar, tocar. La segunda parte del 
cuerpo llamada Idiosoma, que es romo un ~ro redondeado donde están todos los 
órganos del bicho. Los ácaros tienen bocas chupadoras, romo tienen el esófago muy 
fino deben de hacer una predigestión externa para alimentarse de algo sólido y después 
succiona ron los estiletes. Su reproducción es sexual, y su respiración es cutánea (no 
hay tráqueas). TIenen además cuatro pares de patas. Como característica, todos viven 
en el envés de las hojas. 
a) Acariosis bronceada del tomate (Aculops Iycopersici). 
Es un ácaro de 0'15 mm que solo tiene dos pares de patas torácicas lo que le 
diferencia de la araña roja. Primero son amarillos y terminan por dorarse. En Verano 
tienen un ciclo de siete días aproximadamente. También se le ronoce por seca del 
tomate. Es de la familia de los Eriófidos necesitando tejidos vivos y nunca muertos. El 
primer síntoma es una roloración bronceada anormal en la parte inferior del tallo ó de 
rolar verde oscuro, que va ascendiendo hacia los foli%s de las hojas que amarillean y 
se secan;.J3 medida que avanza la plaga, el mal se hace más evidente. En los frutos 
atacados aparecen rostras oscuras y grietas a partir del cáliz. Estas manchas se podrían 
ronfundir ron los provocados por los virus, pero con la diferencia de que en el caso de 
los virus, estas manchas son simétriros, uniformes y menos pálidos que en el caso de 
las acariosis. 
Tratamientos: se obtiene_éxito si la aplicación_de acaricidas se realiza-precozmente; el 
mejor producto acaricida es el Bromopropilato. Este ácaro resulta sensible al azufre y 
sobre todo si hay calor suficiente para que actue en espolvoreo. Por último, también se 
podría usar Endosulfan, que aunque no es un acaricida es un larvicida de lepidópteros y 
role6pteros. 
b) Araila roja 6 amarilla (Tetranychus urticae). 
Es un ácaro fitófago perteneciente a la familia de los tetranítidos. A esta plaga se le 
ronoce también por T. cinnabarinus ó T. telarius y son las que más abundan. En la 
actualidad, es 1.110 de los más grandes problemas en tomate bajo invernadero. Es un 
ácaro rojo que cambia de tonalidad a amarillo ó amarillo-verdoso debido al clima, cultivo 
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oscuras simétricas a ambos lados delldiosoma. 
Las hembras son ovaladas y globosas, de 0'5 mm de longitud; los machos son más 
pequeños, alargados y triangulares. El ácaro pasa por tres estadíos larvarios con dos 
fases cada uno (activa y pasiva) antes de llegar a adulto. La puesta se realiza en el 
envés de las hojas medias y aitas de la planta, te pendo una cantidad grande de telaraña 
a modo de emparrado para aear un microclima en esa zona. Es una plaga de Verano, 
favoreciéndole el calor y la sequedad. Los 120 huevos que suele poner eclosionan a 
unos 21"C aproximadamente. Los cIai'Ios que provocan son unas punteaduras amarillas 
que pueden formar una mancha de color mate en el haz de las hojas (en los trips que 
también producen punteaduras, estas son brillantes ya que los trips realizan estas 
punteaduras de forma límpia sustituyendo el jugo celular por aire); y después de las 
punteaduras amarillas aparecen las punteaduras secas. Las hojas fuertemente atacadas 
se vuelven amarillas, frenan su aecimiento y, más tarde, llegan a marchitarse. 
Tratamiento: es imprescindible tratar cuando veamos los primeros focos empezando 
estos por las lindes, ya que, hibernan en estado adulto en la vegetación espontánea. 
Durante mucho tiempo, el control qurmico ha sido el único sistema usado para controlar 
esta plaga, pero siempre se ha presentado el mismo problema y es el de que aparece 
resistencia por un uso continuado de estos productos. Además, otros productos han 
favorecido la proliferación de esta plaga al eliminar a sus depredadores naturales ó al 
favorecer el desarrollo de la plega. En la actualidad, se usa un acaricida doble que va 
muy bien llamado Tetradifon-Dicofol, también otros como la Propargita y el 
Bromopropilato que se usaba para la acariosis bronceada como habíamos comentado 
con anteriQlidad. En el control biológico se está utilizando, cada vez más y con éxito en 
España (en Europa lleva más tiempo), el Phytosilius persimilis. 
1.5.2.3. Ataques de nematodos. 
Los nematodos son unos gusanos, sin patas, sin anillos, blancos, ahusados por los 
extremos, blancos y de 0'1-0'2 mm de tamaño. La boca de los nematodos es chupadora 
con tres pares labios. Los nematodos fitófagos llevan un estilete para hacer heridas, 
segregan al igual que los ácaros salivas pata licuar el contenido celular y las paredes 
celulares. Tienen reproducción sexual poseyendo una pinza (espículas retráctiles) para 
abrir la bulba a la hembra e introducirle el esperma; son ovíparos (ponen unos 2000 
huevos en el suelo durante toda su vida). Atacan al sistema radicular y son transmisores 
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a) Nematodos nodulares (Melaidogyne spp). 
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Es uno de los más importantes problemas en los invernaderos, al ser favorecido por 
las altas temperaturas. En la segunda edad larvaña busca las raicillas del tomate 
entrando en ella y colocándose en una parte más 6 menos media, formándose en la 
parte que está delante de la cabeza unas células gigantes de la raiz de la que se 
alimenta. Pasa por dos estados más larvarios y se convierte en adulto; su forma va 
cambiando de su estado inicial filiforme a un estado final piriforme. El macho solo es 
parásito en eI .estado larvario mientras la hembra lo es durante toda su vida. Las 
hembras contienen los huevos en su interior, del cual salen las larvas diseminándose por 
el suelo. La duración del cido varía con la temperatura y con las especies. La hembra 
adulta 6 no saJe de la raiz (lo fecunda el macho desde el interior) 6 se aproxima a su 
superficie sacando el ano para que la fecunde el macho desde el exterior. 
La infección produce una deformación y reducción del sistema radicular, que 
presenta los tfpieos nódulos (agallas) no solo debido a las células gigantes sino que hay 
también hipertrofia de las células cuticulares. Además, el sistema radicular está poco 
ramificado y carece de pelos radicales, decreciendo la normal translocación de agua y 
nutrientes conllevando la marchitez de la planta. Estos nematodos no forman Quistes, 
hembras llenas en su interior de huevos (en los nematodos del tipo Heteroderas sí los 
forman). 
Tratamiento: se trata'eI suelo con algún nematicida con antelación a la plantación como 
por ejemplo DO, Bromuro de metilo 6 Metamidofos. Hoy día se tiende hacia el control 
mediante el uso de variedades resistentes a nematodos, la fuente de resistencia para 
obtener vañedades ha sido el Lycopersicum peruvianum mediante el cultivo de 
embriones. El uso de portainjertos como KVN y KVNF también resulta de alguna 
eficacia, aunque supone una incomodidad. 
1.5.3. ENFERMEDADES. 
Las enfermedades pueden estar producidas por varios agentes como son los 
hongos, virus, bacterias y microplasmas. 
1.5.3.1. ENFERMEDADES CRIPTOGÁMICAS. 
Son las que producen los hongos, y las más importantes en el cultivo del tomate 
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a) Mildiu del tomate (Phytophtora infestans). 
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Producen primero manchas amarillas que más tarde se necrosan y avanzan 
desde los márgenes de las hojas hasta producir la desecación de las mismas. Por el haz 
se ve un aspecto grasiento. Las fructificaciones de los hongos están en la periferia de las 
manchas y en el envés. También pueden desarrollarse sobre tallos y frutos siendo las 
manchas oscuras, grandes y de superficies rugosas. El hongo es el mismo que el del 
Mildiu de la patata, proliferando a temperaturas de 1O"C a 25°C y necesitando de una 
gran cantidad de agua; se conservan en restos vegetales del a&! anterior en forma de 
Oosparas (órganos de reproducción sexual), aunque también se puécte reproducir de 
forma asexual; estos hongos son parasitos obligados. 
Tratamientos: pueden hacerse aplicaciones preventivas con productos de contacto con 
un producto a base de cobre (Oxidoruro de cobre) más un Ditiocarbamato (Maneb, 
Zineb) y a esto se le añade Captan ó Folpet que son productos de contado de gran 
eficacia contra lo Mildius. Estos tratamientos preventivos se deben realizar cuando se 
produzcan a la vez humedades relativas del 9O"¡'ólluvias y temperaturas de 10" a 18"C. 
También hay productos sistémicos que protegen a la planta desde el interior, tales 
productos son: Fosetil-A1 (Mikal), Metalaxil (Ridomil), Benalaxil (Galben) 6 un producto 
penetrante y no sistémico como es el Cimoxanilo (Curzate). Los dos primeros productos 
antes mencionados se suelen usar mezclados con Ditiocarbamatos ó con Folpet para 
evitar aparición de cepas de resistencia. Los Midius se suelen producir en Andalucía a 
nivel de invemaderos y no en exteriores. 
b) Alternarla del tomate (Alternarla solani). 
Es más frecuente que el Mildiu, y está sobre todo, en zonas templadas y 
tropicales. En el campo se le llama por Negromo, siendo un hongo muy parecido al 
Mildiu. Es una enfermedad tfpica de hoja, no suele producir la muerte pero si daños a la 
cosecha. 
Los síntomas son manchas negras bastantes irregulares, circulares y 
concéntricas unas con otras, pudiendo estos anillos unirse y formar una mancha; 
alrededor de la mancha suele aparecer un halo amarillento que es el lugar por donde va 
atacando el patógeno, en este halo lo que hay son células afectadas pero no muertas. 
Puede afectar al fruto iniciándose los daños por los sépalos que se necrosan pasando 
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nivel del cuello, que en el campo es dificil de diagnosticar, provocando un 
estrangulamiento del mismo y posteriormente la muerte de la planta. Su reproducción es 
asexual (mediante conídias), siendo muy resistentes a condiciones adversas, sobre todo 
a la desecación, y aguanta al menos un año hasta que aparezca un cultivo sensible. 
Requiere de alta humedad y temperaturas de 2O"C aproximadamente. 
Tratamiento: es preciso la desinfección del suelo con Metam-sodio ó Dazonet, y usar 
semillas libres de patógenos. Ya, durante el cultivo, usar productos de contacto 
(preventivos, compuestos cúpricos), Ditiocarbamatos (Maneb ... ) y antimildius, estos 
productos solos ó ,en asociación unos con otros. 
e) Oldios ó eenizo del tomate (Leveilluea tauriea). 
Estos hongos son fáciles de controlar y diagnosticar. No precisan de agua para su 
desarrollo e incluso les perjudica el agua. Se manifiesta como manchas amarillas 
intensas en el haz de las hojas viejas, donde crecen los órganos de reproducción. Es 
característico de esta enfermedad la presencia de un fieltro blanco que con el tiempo se 
pone de color cenizo. Este hongo entra en actividad con ter:nperaturas de 12"C-15°C y 
con humedades del 50%-90%. Los frutos no son atacados pero quedan desprotegidos si 
hay desfoliación. En los invernaderos, se suele ver frenada esta enfermedad a causa de 
un ambiente más húmedo. No produca la muerte pero sí retrasos del aecimiento y da 
mala calidad de la fruta. Se puede reproducir de forma sexual ó asexual. 
Tratamientos: se puede luchar indirectamente manteniendo altas humedades relativas 
en el interior del invernadero, destrucción de malas yerbas, no abusar del abonado 
nitrogenado. Con la aplicación de azufre (microelemento, frenante de ácaros ... ; cuidado 
en la forma de aplicarlo, dosis ... ) ó Dinocap, ambos de contacto. También se puede usar 
productos antioídios sistémicos como Fenarimol (Rubigánte), Penconazol (Topas) ... 
usándolo una vez por campana, mezclándolos con otros antioldios u otros compuestos 
como el azufre para evitar problemas de resistencia. 
d) Podredumbre gris (Botritis cinerea). 
Esta enfermedad ataca saprofiticamente a las hojas bajas marchitas de la planta y 
progesa por el tallo dando manchas oscuras. Este ataque puede rodear al tallo dando la 
marchitez de la planta por encima de esa zona lesionada. En el fruto manchas de color 
canela, acuosas y que normalmente rodean al cáliz. Un síntoma especial es la llamada 
mancha espectral (ghost-spot) que apareca en frutos jóvenes en forma de círculos 
blancos con un punto central oscuro. Es el síntoma de un ataque frustado en noche 
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húmeda, seguido de días de alta intensidad luminosa. La germinación óptima de las 
conídias se produce con atmósfera saturada (100% HR) Y entre 13°C-22"C. Es 
característico la presencia de una borra algodonosa gris; no produce la muerte pero sí 
disminuye la calidad y cantidad del produdo. 
Tratamiento: como es una enfermedad que se produce aJando hay heridas, insedos 
que la propagan habría que evitar hacer heridas y luchar contra esos insedos; en 
plantaciones al aire-libre si se produjeran heladas ó tormentas hacer un tratamiento 
preventivo sin ver aún los síntomas, en invernaderos se efectuarán tratamientos 
peventivos semanales. Se usan produdos antibotríticos como lo son Procimidona 
(Sumisdex), Iprodione ( Rovral) y VincJozolina (Ronilan), son sistémicos y curativos solo 
hasta 48 horas. La tendencia es a usar alternativamente estos productos ó 
conjuntamente con Jos Bencimidazoles.para evitar problemas de resistencia. 
e) Cladosporiosis (Cladosporium fulwm). 
Ataca a hojas ó sépalos produciéndoles en su envés un moho grisáceo que 
después se vuelve de color violeta. Las hojas se vuelven amarillas y ges~ se secan. 
Se desarrolla mucho en invernaderos debido a la alta humedad. 
Tratamiento: usar variedádes resistentes; aumentar la aireación del invernadero y tratar 
preventivamente con Mancoceb, Captan ... 
f) Fusariosis (Fusarium oxysporum, F. Spp • licopersici). 
Se trata de lXIa enfermedad muy difundida por el mundo, sobre todo en zonas 
donde la temperatura en el suelo llega a los 28"C, que es su óptima de desarrollo. Los 
síntomas son el amarilleo progresivo de las hojas más baja, que siguen con una rápida 
marchitez y desecación de la planta. A veces una depresión marrórHosada al exterior 
del tallo, puede ascender desde el cuello de las plantas atacadas. Otros síntomas ~ la 
ralentización del crecimiento y la curvatura y flacidez, sin pérdida del color verde, de las 
hojas. Los factores de influencia en el ataque son: fotosíntesis baja, vegetación 
restringida, fructificación agrupada, carencia de calcio, exceso dé sodio, etc. Las razas 1, 
2 Y 3 de F. Oxysporum son específicas del tomate y aseguran su conservación vía suelo. 
Tratamiento: se pueden realizar prácticas culturales tales como empleo de ·cooling", 
procurar la total transparencia de las cubiertas del invernadero, evitar sales amoniacales 
y una buena desinfección del suelo. En el uso de fungicidas se ha detectado que, tras su 
uso continuado, se obtienen resistencias, así que es mejor usar dos: uno de amplio 
espectro y otro específico. 
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Domina en dimas templados. Los síntomas evolucionan de forma lenta, la 
necrosis del xilema es menos intensa y más difusa. Favorecen el ataque las 
temperaturas del suelo inferiores a 22"C y la carencia de calcio. El verticillium tiene una 
amplia gama de huéspedes; los cultivos consecutivos de tomate seleccionan razas que 
son particularmente virulentas en 'este huesped. La supervivencia del patógeno se 
asegura con microesc/erocios altamente resistentes al suelo. 
Tratamiénto: se debe adeaJar la temperatura procurar una buena transparencia en el 
invernadero y evitar sales amoniacales. Hay que utilizar una buena desinfección 
fungicidas específicos y de amplio espectro y hacer portainjertos. La utilización.de razas 
resistentes esta condicionadas por el gen de resistencias ·Ve" semidominante, que no 
impide que las plantas sean invadidas por razas poco virulentas, pero sí evita la 
acumulación de razas especificas del tomate. 
h) Raices leftosas 6 "Corky Roof' (Pyrenocha~ Iicopersici). 
La planta atacada es más baja, amarillea y se desecan las hojas más bajas; se 
les ahueca el tallo y se reduce el número y el tamaño de los frutos. Las raices son 
gruesas y de aspecto leñoso y las raicillas están necrosadas. El corcho se presenta 
como grietas ó bultos. La base del tallo puede presentar podredumbres. Es un hongo de 
crecimiento lento, con un óptimo de temperaturas de 22"C, decrece con la profundidad 
del suelo y está asociado con colonizadores secundarios de la raiz (Colletotrichum, 
Rhizoctonia, Fusarium solani y Oxisporum). 
Tratamiento: el . calor, en cualquier forma, puede aminorar los efectos y hacer los 
. . 
trasplantes en bloques de compost asteril evitará ataques precoces. En desinfección de 
suelos ha dado resultado el vapor de agua, el Metil-isocianato y el Bromuro de metilo. Se 
pueden usar portainjertos, así como variedades holandesas resistentes a esta 
·enfermedad. 
1.5.3.2. ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR BACTERIAS. 
a) Marchitez bacteriana (Pseudomonas sólanacearum). 
Su síntoma es el marchitamiento total sin el amarilleado ni moteado de las hojas. El 
tallo, en la zona donde emerge del suelo, tiene la médula oscura y acuosa y, al presionar 
exuda un líquido grisáceo. En estados avanzados, se producen ahuecamientos de tallos. 
Vive en el suelo y penetra a través de las raices y el tallo; el marchitamiento se produce 
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por el bloqueo del agua en e! tallo. La transmisión viene de plantas contaminadas al 
trasplantar, a partir de estas, se diseminan bien por las labores de cultivo ó por el agua 
de riego. 
Tratamiento: no hay lucha directa. Lo que si se hace es prevenir mediante el uso de 
semillas libres de pat6genos, rotando los cultivos, desinfectando el suelo, evitando 
heridas y excesos de humedad. 
b) Chancro bacteriano (Corybacterium michiganesls). 
En primer lugar se marchitan los foliolos de las plantas más viejas y se secan los 
márgenes de esta, curvándose hacia arriba, secándose sin caerse. Frecuentemente, los 
sfntomas se presentan en los foliolos de un lado de la hoja 6 en las hojas de un lado de 
la planta (marchitez unilateral). La marchitez puede extenderse y matar a la planta; 
también aparecen estrías oscuras en la parte inferior de los peciolos hasta la inserción 
con el tallo, que más tarde se agrieta. 
La bacteria entra por el floema y puede llegar a invadir la corteza y la médula. Un 
corte longitudinal de un tallo de una planta afectada permite ver una linea oscura junto a 
los tejidos leI\osos y, siguiendo esta, podremos separar facilmente la médula. Si los 
frutos se infectan por el tallo, quedan deformados y dastruidos y, si se infectan por el 
exterior, se forma un ·ojo de pájaro" que puede llegar a 3-4 mm de diámetro. La infección 
se suele iniciar por semillas contaminadas por la cutícula externa; del semillero la 
infección pasa al terreno de asiento y aur se expande por el suelo y por la poda. 
Tratamiento: hay que usar semillas libres ce pat6genos (una búena dasinfección es 
tratar con agua a 56"C durante 30 minutos); también hacer rotaciones de cultivos. Como 
acción curativa en caso de ataque se puede tratar con Estreptomicina y Sulfato de cobre 
a la vez. Se podrfa también usar variedades resistentes que se están estudial1do. Una 
medida fundamental es la desinfección del semillero y del invernadero con vapor de 
agua ó Bromuro de metilo. 
1.5.3.3. ENFERMEDADES PRODUCIDAS POR VIRUS Y MICOPLASMAS. 
a) Virus del mosaico del tomate ( ToMV). 
Aunque al tomate le afecta otros tipos de virus como por ejemplo e! de la patata, el 
del pepino ... al tomate le afecta con mayor importancia el virus ToMV, y el que está 
mejor estudiado. Es una cepa de! virus del mosaico del tabaco (TMV), que se puede 
presentar de varias formas: - mosaico verde oscuro, verde claro ó amarilleamiento de las 
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hojas superiores, que puede ir acompañado del rizamiento, curvatura ó acampanado de 
las hojas; frutos con manchas anibarradas; hojas de helechos (fren-leaf); neaosis interna 
en frutos en ciertas condiciones especiales. Se transmite facilmente por vía mecánica y 
por las semillas. Se conserva exteriormente en las semillas ó bajo los tegumentos, 
contaminando las plantitas al nacer. También se puede conservar en restos vegetales y 
en suelo durante unos meses e infectar a la planta por vía mecánica. 
Tratamiento: las medidas profilácticas (destrucción de plantas, desinfección de útiles, 
lavado de manos ... ) no dan un control aceptable por si misma y se investigan otros 
caminos. La preinmunización es un método efectivo pero muy dificil y que, además, tiene 
riesgo de introducir a la vez una raza virulenta del TMV sin desearlo. El método más 
eficaz es el de emplear variedades resistentes, campo este altamente desarrollado . 
• 
b) Stolbur. 
Micoplasmosis transmitida por cicádulas que producen flores anormales, que 
muestran una estructura foliácea de órganos. También ocasiona entrenudos cortos, 
hojas en tono violáceo, frutos con escaso desarrollo, con manchas blanquecinas y 
endurecimientos superficiales, etc. 
Tratamientos: lucha contra vectores. 
1.6. SrNTOMAS DE DEFICIENCIA DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS 
NUTRITIVOS. 
Los medios de diagnóstico del estado nutritivo de las plantas hortícolas son, como 
en los demás cultivos el análisis de suelos (más indicado en los cultivos menos 
intensivos) y el análisis foliar (tanto más necesario cuanto más intensa es la explotación). 
Los síntomas de carencias no deben producirse en los suelos equilibrados y con niveles 
adecuados de materias orgánicas, que deben asegurar la disponibilidad de los 
microelementos. Los síntomas más característicos de deficiencias son, respecto a cada 
uno de los elementos nutritivos, los siguientes: 
1.6.1. NITRÓGENO. 
Sfntomas. 
El desarrollo del vástago es restringido y la planta está en forma de huso. Las 
hojas más bajas se vuelven verde amarillento y, si la deficiencia es gave, la planta se 
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vuelve verde pálido. Los foliolos son pequeños 6 erguidos y los nervios principales son 
violáceos, especialmente por abajo. Los frutos permanecen pequeños, además de ser 
sensibles a ataques de bobitis y phytophtora por esta deficiencia. 
Incidencia. 
Puede ser esperado en suelos arcillosos con insuficiente aplicación de este 
elemento y en suelos arenosos con abundante lixiviación. 
Tratamiento. 
Deben hacerse aplicaciones de 2Ogr. de nitrógeno por metro cuadrado como 
abonado de fondo de fertilizante inorgánico, 6 aplicar en forma Ifquida con la irrigación de 
agua como abono superficial (200 a 500mgr NIIitro). 
1.6.2. FÓSFORO. 
Slntomas. 
El desarrollo del brote es resbingido y el tallo permanece delgado, pero no hay 
sfntomas de clorosis. En deficiencias graves las hojas son pequeñas, tiesas y curvadas 
hacia abajo, los lados superiores son verdes azulados y los lados inferiores, incluyendo 
los nervios, son violáceos. Las hojas más viejas se ponen amarillas y con puntos de 
color violeta, edemás de caerse prematuramente. 
Incidencia. 
Se puede dar en suelos profundos, pobremente drenados y ricos en aluminio; 
también en suelos ácidos transfigurados por excavaciones 6 extracciones de lodo-arena; 
en invernaderos viejos, después de excavaciones de fondo; en plantas en turba si no se 
aplica fosfato. 
Tratamiento. 
Se aplicarán 50gr. de P205 (22 gr. de P) por m2 6 200 gr. de P205 por m3 de 
turba. En deficiencias agudas aportamos en forma Ifquida y cambiando de cultivo, previo 
aporte correcto de fosfato. 
1.6.3. POTASIO. 
Sintomas. 
Los foliolos de hojas viejas se desarrollan con márgenes quemados y rizados, con 
clorosis en los nervios. Los nervios pequeños permanecen verdes. El aecimiento es 
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necrosis se extienden a hojas más jóvenes, que después caen. Se puede esperar 
maduración desigual en frutos. La deficiencia la hace susceptible a la botritis. 
Incidencia. 
Se da raramente; se puede esperar en la fijación de K en arcilla y si se abandona 
la fertilización con arena gruesa, turba y solución de nutrientes. 
Tratamiento. 
Aplicaremos 100gr.de K20 (83gr. de K) por metro cuadrado de suelo ó 200 gr. de 
K20 por metro cúbico de turba como prevención. Si aparecen síntomas en el cultivo, hay 
que aplicar en forma líquida 500 mgr de KII en el agua de riego ó rodar con una solución 
de 20 grll de S04K, pero la aplicación vía suelo es más efectiva. 
1.6.4. MAGNESIO. 
Sintomas. 
En hojas viejas aparecen los márgenes con decoloración amarillenta, 
extendiéndose esta por los tejidos entre nervios. La planta amarillea desde la base hasta 
arriba, gradualmente; el tejido es amarillo brillante a naranja; a veces desarrolla puntos 
necróticos superficiales, que pueden unirse dentro de bandas marrones hacia los 
nervios. Con deficiencia leve, la planta vive y su desarrollo es normal; con mayor 
severidad, las hojas viejas mueren y la planta entera se vuelve amarilla. Solo una 
deficiencia severa afecta a la producción. 
Incidencia. 
Ocurre en casi todos los invernaderos y suelos. Esto es provocado por pH bajo, 
alta concentración de K Y uso inadecuado de la fertilización de N. 
Tratamiento. 
Se debe aplicar kiserite y dolomita en prevención. En deficiencias fuertes se 
aplicará de 200 a 300gr. de sulfato de magnesio por metro cuadrado de suelo, aunque 
es más efectivo aplicar pulverización de soluciones de 20 a 10Ogr. de sulfato de 
magnesio por litro en varias veces. Se abonará en forma de nitrato de Ca y de Mg. 
1.6.5. CALCIO. 
Sintomas. 
El lado superior de I~ hojas jóvenes se vuelve verde oscuro y los márgenes 




deformados y rizados. Se empieza a marchitar la punta, los márgenes y el peciolo de la 
hoja. En esta etapa aparece, en los foliolos de las hojas viejas, clorosis; estas hojas se 
marchitan pronto. Los frutos, al final, presentan podredumbre y las raices se desarrollan 
mal y son parduzcas. 
Incidencia. 
Se produce raramente. Puede ocurrir en plantas en turba oIigotrófica y en 
solución de nutrientes descuidados en el suministro de Ca. La podredumbre se da en 
suelos ácidos y en suelos con cont9flidos altos en saJes. 
Tratamiento. 
Hay que hacer una calcificación de la turba (con 4 Kg de C03Ca/m3) y, en casos 
acusados, pulverizando solución de 7'Sgr de N03Ca/I. 
1.6.6. AZUFRE. 
Sintomas. 
Al principio la planta vive y tiene tamar'lo normal; después, pedúnculos, nervios, 
peciolos y peciolillos se vuelven purpúreos y las hojas, amarillas. Los foliolos de hojas 
viejas tienen necrosis en la punta y márgenes y entre los nervios aparecen punto~ 
purpúreos. Las hojas jóvenes se vuelven rígidas y arrolladas hacia abajo (no, si tienel 
deficiencia en N). Eventualmente aparecen necrosis grandes en estas hojas. 
Incidencia. 
Es desconocida en invem8deros comerciales. Se produce eil cultivo sobre turba y 
en soluciones de nutrientes, si este elemento no es aportado. 
Tratamiento. 
Hay que aplicar abonos que contengan azufre. 
1.6.7. BORO. 
Sintomas. 
Se aprecia una decoloración amarilla hacia naranja de los f os, partia.Jlarmente 
de la punta curvada hacia abajo. En deficiencia severa, el cret .Jnto es restringido; 
posteriormente, la planta se marchita y muere el punto de aecim ). A su vez aparece 
clorosis moteada entre los nervios de hojas jóvenes; estas quedan pequeñas, 
deformadas, curvadas hacia dentro. Los foliolos más pequeño i vuelven pardos y ( 
mueren; los laterales se desarrollan pero se detienen, muriend 'onIo los puntos de 
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crecimiento. Pedúnculos, peciolos y peciolillos son muy frágiles, produciéndose rupturas 
repentinas de las hojas y foliolos. Este síntoma es especifico y tiene lugar incluso en 
deficiencias moderadas. Las raices crecen pobremente y se tornan marrones. Los frutos 
pueden estar malformados, con lesiones marrones en el pericarpio. 
Incidencia. 
Ocurre frecuentemente en suelos margo-arenosos, agravándose por la 
CI;Ilcificación, al usar mucha turba oIigotrófica y por baja estercolaci6n. La calidad del 
agua de riego es importante. 
Tratamiento. 
Se debe aplicar 2gr de borato de sodio por metro cuadrado de suelo ó pulverizar 
con una solución de 1 a 2 gr del mismo compuesto por litro. Los sustratos de turba 
deberían ser cubiertos con 10 gr de borato de sodio por metro cúbico con precaución. 
1.6.8. COBRE. 
Slntomas. 
Se presenta el tallo achaparrado y las hojas verdes azuladas. Los márgenes de 
los foliolos del centro y de, las hojas más jóvenes, se curvan hacia dentro en tubo. No hay 
clorosis ni necrosis. Las hojas terminales son pequenas y rfgidas, además de deformes. 
Los peciolillos se curvan rapidamente hacia abajo, dirigiéndose en sentido contrario los 
foliolillos tubulares hacia cada uno de ellos. Más tarde, los puntos necr6ticos se 
desarrollan a lo largo y sobre los nervios prin~pales y los nervios laterales son más 
largos. 
Incidencia. 
Raramente se da en invernaderos comerciales. Se ve en plantas sobre turba 
oligotrófica y en solución de nutrientes. 
Tratamiento. 
Se aplicará 10 gr de sulfato de cobre por metro cúbico de turba ó 5 micromoles de 
cobre por litro de solución de nutrientes. Hay que pulverizar con una solución de 1 a 2 gr 
de sulfito cúprico (S03Cu) y 5 gr de cal hidratada por litro. 
1.6.9. HIERRO. 
Slntomas. 
Existe clorosis en hojas terminales. Al principio los nervios más pequeños 
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pennanacen verdes (patrón reticular verde en hojas amarillas). 
Más tarde la dorosis afecta también a estos; eventualmente se tornan amarillo pálido, e 
induso blancos. La necrosis no es severa y los síntomas van de las hojas jóvenes a las 
viejas. El crecimiento es atrofiado y las hojas se mantienen pequei'ías. 
Incidencia. 
Suele darse en arenas finas y suelos margo-calcáreos de estructura débil, 
especialmente en plantas con carga pesada; también en plantas sobre turba ó en 
solución de nutrientes. 
Tratamiento. 
Se debe aplicarquelatos de hierro (5-10 grde Fe-EOOHA, ó de 15 a 20 grde Fe-
OTPA por metro cuadrado de suelo ó pulverizar una solución de 0'2 gr de Fe-EDTAII). 
1.6.10. MANGANESO. 
Sintomas. 
las hojas centrales y jóvenes se vuelven pálidas. Los nervios pennanecen verdes 
y se produce una decoloración amarillenta entre los mismos. Más tarde puntos 
necr6ticos, que se van expandiendo gradualmente, aparecen en las áreas pálidas cerca 
de los nervios centrales. La dorosis es menos severa en plantas con deficiencia de 
hierro (todas las hojas se, vuelven blanco-amarillentas). La dorosis tampoco se limita a 
hojas jóvenes. 
Incidencia. 
La deficiencia de manganeso ocurre en suelos de marga-calcárea y arena 
sobrecalcificada; también en suelos de turba Y en solución de nutrientes. 
Tratamiento. 
Pulverizaremos a alto volumen una solución de 1 gr de sulfato de Mn por litro Ó, a 
bajo volumen con 10 gr de Mnllitro. 
1.6.11. MOUBDENO. 
Sintomas. 
Los foliolos entre los nervios son moteados pálidos hacia amarillentos. Los 
márgenes se tuercen hacia arriba como un pico. Los nervios pequei'íos se vuelven 
amarillos. La necrosis comienza en las hojas amarillas hacia los márgenes de la punta 
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síntomas van de hojas viejas a jóvenes. Los cotiledones pennanecen verdes por un 
largo tiempo. 
Incidencia. 
Tiene lugar en suelos ácidos, pobres en fosfatos y ricos en hierro; en turba 
oligotrófica y en solución nutritiva. 
Tratamiento. 
Como prevención hay que encalar el suelo. Se puede utilizar también turba 
oligotrófica que tiene 5 gr de moIibdato de amonio ó sodio por metro cúbico, ó bien . 
pulverizar con una solución de 0'5 gr de estas saJes por litro. 
1.6.12. CINC. 
Sfntomas. 
Aparecen hojas tenninales pequeñas y foliolos con decoloreción entre los nervios. 
El crecimiento está atrofiado y las hojas viejas son también más pequeñas de lo nonna!. 
Hay una pequeña dorosis en esas hojas pero se desarroIJan puntos marrones 
irregulares y marchitos en los foliolos. Los peciolos se tuercen hacia abajo y /as hojas se 
enroIJan. La necrosis se desarroIJa rapidamente y se seca el follaje. 
Incidencia. 
No se da mas que en soluciones nutritivas. 
Tratamiento. 
Hay que aplicar un gramo de sulfato de cinc por metro cuadrado de suelo, mejor 
en forma soluble. En turba se debe aplicar 10 gr de sulfato de cinc por metro cúbico. Las 
soluciones de nutrientes han de tener 4'5 micromoles de cinc por litro. 




La planta tiene un crecimiento restringido. Las hojas, más cortas de lo normal, 
parecen rígidas y son verde oscuro. En toxicidad acusada, las hojas pierden turgencia, 
los márgenes se desecan y aparecen puntos acuosos hundidos; el tejido de la hoja 
afectada se marchita y se toma blanquecino. 
Incidencia. 
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El exceso de nitrógeno se induce por un abonado pasado del mismo ó de 
materiales orgánicos. Una toxicidad acusada tiene lugar por un excesivo abonado con 
nitrógeno orgánico ó por una desigual distribución. 
Tratamiento. 




Las puntas y los márgenes de las hojas más viejas y de los cotiledones se 
vuelven quemados y rizados. Después pueden desarrollarse puntos hundidos y 
des~dos, algunas veces acompai'lados de anillos concéntricos marrones. Los foliolos 
están curvados hacia abajo, con tacto seco y fino y finalmente caen. Los síntomas 
progresan desde abajo, de hojas viejas a las más jóvenes. Avanzada la toxicidad, las 
hojas terminales acaban enrroscándose también. 
Incidencia. 
Ha de tenerse un OJidado especial, pues la toxicidad es facilmente causada por 
exceso de fertilización de boro. 
Tratamiento. 
Hay que lavar el suelo, preferiblemente con agua calcárea. Otras medidas, como 
alimentar el pH del suelo, también son recomendadas. 
1.7.3. MANGANESO. 
Srntomas. 
Se ven plantas delgadas y restringidas en desarrollo. Las hojas terminales son 
minúsculas y los foliolos muestran dorosis entre los nervios. Aquí ~e desarrolla varios 
puntos necr6ticos, en los foliolos de las hojas más viejas, haciéndolas parecer sucias. 
Después el nervio central y el lateral más grande mueren. Las hojas se caen, 
empezando por las más viejas. 
Incidencia. 
Suelos desinfectados por vaporización, que desprende mucho manganeso, 
puede inducir esta toxicidad. Los pH bajos provocan este desorden. 
Tratamiento. 
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La planta es delgada yel desarrollo es severamente estancado. Difiere de los 
síntomas de deficiencia de hierro en que las hojas más jóvenes son extremadamente 
pequeñas y los foliolos muestran clorosis entre nervios, volviéndose el envés de color 
púrpura. Las hojas más viejas están curvadas fuertemente hacia abajo. 
Incidencia. 
Por condensación del marco galvanizado del invernadero sobre las plantas, hay 
que tener cuidado con este tipo de material, que tampoco debe aparecer en el sistema 
de riego. 
Tratamiento. 
Se aplicará cal y fosfato, lo que va a disminuir la posibilidad de cinc en el suelo 
para la planta. Si se cultivan plantas en cultivo hidropónico, deberán cambiarse las 
plantas galvanizadas del sistema de riego. 
• 
1.8. FUNCiÓN DEL NITRÓGENO EN LA PLANTA. 
1.8.1. PAPEL DEL NITRÓGENO. 
La función principal del nitrógeno que desempel'la en la planta es la participación 
en la estructura de la molécula protéica. Se halla en moléculas tan importantes como las 
purinas, pirimidinas, porfirinas y coenzimas. Las purinas y las pirimidinas se encuentran 
en los ácidos nucléicos, RNA y DNA, esenciales para la síntesis de proteínas. El anillo 
de la porfirina se encuentra en compuestos como la clorofila y los enzimas del grupo de 
los citocromos, fundamentales para la fotosíntesis y la respiración. Los coenzimas son 
índispensables para el funcionamiento de nuestros enzimas. 
1.8.1.1. Presencia del nitrógeno en la planta. 
El nitrógeno se encuentra en la planta en forma mineral y órganica. Las formas 
orgánicas son las más importantes, tanto desde el punto de vista cuantitativo como 
funcional, siendo el constituyente esencial de las proteínas, donde representa 
aproximadamente el 16% del peso. El nitrógeno protéico se distribuye por toda la planta 
aunque en proporciones muy variables. En las hojas jóvenes puede representar hasta el 
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6% del peso de su materia seca, aunque los contenidos medios oscilan entre el 1-3%. 
En los tallos, cañas, raiees, ... el contenido suele ser inferior al 1 % del peso seco. En los 
jugos celulares y en la savia se encuentran pequeñas cantidades de nitrógeno mineral 
en forma de N03-, pues el NH4+ resulta tóxico para la planta. Este N03- se encuentra 
en espera de pasar a nitrógeno protéico; su presencia en los diferentes órganos de la 
planta indica deficiencia en la proteosíntesis, que puede ser motivada por carencias de 
oligoelementos ó por un defectuoso metabolismo de los glúcidos. Los vegetales elaboran 
las proteínas a partir del nitrógeno mineral, en una serie de reacciones que requieren 
aporte de energía. 
1.8.1.2. Papel del nitrógeno en el desarrollo, crecimiento y rendimiento. 
Se reconoce el papel del nitrógeno en los siguientes aspectos: 1) La abundancia 
de nitrógeno origina mayor producción de dorofila, que se traduce en un color verde 
intenso de la hoja. Este efecto corresponde con una mayor superficie foliar y un 
• 
inaemento de la intensidad fotosintética; 2) la buena alimentación nitrogenada hace que 
los tejidos sean más ricos en agua y las plantas más tiernas, suculentas y digestibles; la 
senescencia y la madurez se retrasa. Estos efectos quedan contrarrestados por 
elementos como el fósforo, potasio y calcio; 3) al retrasarse la lignificación y el 
endurecimiento de Jos tejidos, la planta es más sensible al ataque de plagas y 
enfermedades; 4) un exceso de nitrógeno origina un desequilibrio en la multiplicación 
celular y el crecimiento del vegetal que le predispone a algunos accidentes. Se produce 
un desequilibrio tallo/raiz que hace que la planta se fije peor al suelo y sea más sensible 
a la falta de humedad. Un exceso también pe~udica en la calidad de los frutos. 
El nitrógeno es un factor básico del crecimiento vegetal y actúa como elemento de 
choque sobre la planta. Su presencia estimula una brotaci6n precoz Y provoca un 
alargamiento en las fases de desarrollo del vegetal. 
Aumenta la capacidad asimiladora de la planta e interviene de forma decisiva en los 
rendimientos de las cosechas, aumentando también la calidad de ellas. 
Así pues, una dosis adecuada de nitrógeno en equilibrio con las de potasio y fósforo 
favorece el desarrollo vegetativo, la floración, cuajado y la madurez de los frutos. Todo 
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El nitrógeno es absorbido tanto en forma nítrica como en forma amoniacal, siendo 
la nltrica la más preferida. El ión nitrato es absorbido por la planta con actividad 
metabólica, es decir, con consumo de energía. Factores como la temperatura y pH 
afectan de modo distinto a la absorción de ambas formas de nitrógeno. Así pues, la 
forma amoniacal se ve favorecida por las bajas temperaturas (Clarkson y Warner, 
1.979), mientras que la forma nítrica lo es con bajo pH (Rao y Rains, 1.976). Se ha 
comprobado que, mientras que la forma amoniacal se muestra competitiva para la forma 
nltrica,. esta no lo es para la forma amoniacal. No obstante, la presencia de forma 
amoniacal es beneficiosa para el desarrollo, quizás a causa del ahorro de energía que 
supone la no reducción de la forma nítrica en la planta. Aunque la forma uréica es 
transformada en amoniacal, también puede ser absorbida por la planta directamente 
pero más lentamente en relación con la forma nítrica. 
1.8.3. METABOUSMO y FUNCIONES. 
El nitrógeno en la planta se encuentra en forma reducida en todos los 
compuestos. Por tanto, la primera reacción que debe sufrir cuando se absorve en forma 
nítrica es. su reducción a la forma amoniacal, que se realiza en tres fases, en las que 
interviene como fuente de electrones el coenzima NAOPH en su forma reducida: 
1) NOS- + NAOPH -7 N02-+ NAOPH 
2) N02- + NAOPH -7 NH20H + NAOP 
3) NH20H + NAOPH -7 NH4+ NAOPH 
Los enzimas que intervienen en estas reacciones son, por orden, los siguientes: 
1) nitrato reductasa; 2) nitrito reductasa; 3) hidroxilamina reductasa. 
El molibdeno actúa como catalizador en esta reacción y sirve de enlace en la 
transferencia de electrones entre el coenzima y el nitrato. La reducción del nitrato puede 
efectuarse en las raices ó en la parte aérea. El metabolismo del nitrógeno se puede 
desglosar en dos etapas: en la primera se forman compuestos olgánicos de bajo peso 
molecular (aminoácidos, amidas y aminas) y en la segunda etapa se sintetizan los 
compuestos de gran peso molecular (proteínas y ácidos nudéicos). 
Asimismo, influyen los siguientes factores: genotipo, humedad, temperatura, 
suministro de nitrógeno, fósforo, potasio, azufre, molibdeno, hierro, cobre, luz y madurez 
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de la planta. El nitrógeno por su presencia en la dorofila, influye en la asimilación de 
hidratos de carbono. Pero un excasivo contenido de nitrógeno en la planta puede reducir 
la acumulación de hidratos de carbono en la célula, con lo que la pared celular puede 
verse afectada y, en consecuencia, obtenerse plantas más débiles. 
La acumulación de nitratos en la planta puede tener efectos tóxicos en el hombre 
yen los animales. 
1.8.4. SfNTOMAS DE DEFICIENCIAS Y DIAGNOSTICO FOUAR. 
Lo más apreciable es el amarilleamiento (dorosis) de las hojas debido a una 
disminución del contenido en dorofila. Se empieza a notar en las hojas maduras y 
aparece en las superiores sometidas a un crecimiento más activo. Esta aparición de los 
síntomas de deficiencias de nitrógeno en las hojas más jóvenes se debe .a la elevada 
movilidad del nitrógeno en la planta. Las hojas jóvenes retienen su nitrógeno y absorben 
el procedente de las hojas más viejas. Un ejemplo de esto, son las plantas de tabaco ó 
de las habichuelas donde las hojas inferiores se secan, amarillean y se desprenden; las 
hojas superiores suelen presentar un color verde pálido. 
Una característica importante de la deficiencia es la producción de pigmentos 
distintos de la dorofila. En las tomateras, puede observarse una colora~ón púrpura en 
los peciolos y nervios de las hojas, debido a la formación de antocianas; también se 
puede observar en los tallos de las plantas de tomates esta coloración purpúrea como 
falta ó deficiencia del nitrógeno. 
Si se suministran a la planta concentraciones elevadas de nitrógeno, se observa 
una tendencia al aumento del número y tamaño de las células de las hojas. Basándonos 
en esto, podemos suponer que la distribución disponible debe provocar una disminución 
en la síntesis de protefnas, una disminución del tamaño de la célula y especialmente del 
ritmo de sus divisiones. A menudo para determinar el estado nutricional de la planta y 
estimar la posible carencia de un elemento, se recurre al análisis foliar. La interpretación 
de los resultados debe ser muy cuidadosa, ya que estos varían mucho con la edad y el 
estado vegetativo de la planta, la poSición de las hojas analizadas, la interacción con 
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Para detenninar una buena fertilización nitrogenada deben tenerse en cuenta varios 
aspectos: 
a) Cantidad de nitrógeno aportada a cada uno de los cultivos, de acuerdo con su 
situación ,en la rotación y alternativas seguidas. 
b) Momento más oportuno para realiza" los aportes de nitrógeno, según la evolución del 
cultivo. 
c) Fonna ó tipo de fertilizante más adecuado para ser utilizado en cada caso. 
La cantidad de nitrógeno a aportar con los fertilizantes nitrogenados será aquella que 
garantice la existencia de nitrógeno asimilable en el suelo, en cantidades suficientes para 
satisfacer, en todo momento, las exigencias nutritivas del cultivo. Esta cantidad debe 
detenninarse mediante el análisis de las diferentes partidas que componen el balance 
nitrogenado del suelo. Debido a su alta movilidad, la cantidad total de nitrógeno a aportar 
no puede aplicarse de una sola vez, siendo necesario aplicario fraccionadamente para 
que en todo momento la planta pueda encontrar en el suelo el nitrógeno que necesita. 
Este fraccionamiento debe hacerse procurando adaptarse, en el mayor grado posible, a 
las exigencias del cultivo. Las necesidades calculadas deben dividirse en varias dosis. 
La primera se aplica al suelo antes de la siembra, constituyendo lo que se denomina 
abonado de presiembra. El resto se dará con el cultivo ya nacido en varias dosis, que, en 
conjunto, fonnarán lo que se denomina abonado de cobertera. 
1.9. EXIGENCIAS EN CLIMA Y SUELO . 
1.9.1. CUMA. 
El tomate es una planta que se adapta bien a una gran variedad de dimas, con la 
sola excepción de aquellos donde se producen heladas. Dado el desarrollo vegetativo de 
la planta, se precisa de un periodo libre de heladas de al menos 110 dfas, para que se 
pueda realizar el cultivo que sea rentable. Además, los vientos fuertes dañan 
considerablemente la planta, reduciendo las producciones y, si son secos y calientes, 
producen la abcisión de las flores con similares resultados. Por ello es importante la 
protección de los cultivos con cortavientos adecuados, ya sean de cal'ia ó de materiales 
más sólidos. Además existen tres factores que ejercen su influencia: temperatura, 
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El tomate es una planta de clima cálido, bajo el OJal es plurianual, aunque en 
nuestras latitudes se desarrolla de forma anual entre la Primavera y el Verano. Es una 
planta adaptable a multitud de climas aunque, como ya se ha dicho, necesita tener un 
periodo libre de heladas de al menos 110-120 días para ser un cultivo rentable. Necesita 
también un cierto terrnoperiodismo en relación a los valores de temperaturas diuma-
noctuma, sobre todo durante la fructificación. Vegeta bien con altas temperaturas en 
Verano, siempre que no coincida con regímenes higrométricos excesivamente bajos que 
producirán abcisiones de frutos. Esta abcisión también se produce con bajas 
temperaturas. La planta queda bastante afectada por el ñio; así, temperaturas por 
debajo de los O"C, la destruyen totalmente. Si hay ligeras heladas, es la parte aérea la 
que queda dañada, pudiendo rebrotar con una poda y un aporcado. La integral térmica 
del tomate está comprendida entre los 3.000 y los 4.4OO"C. En la tabla siguiente se 
exponen las temperaturas referentes al cultivo del tomate. 
Mlnima Óptima Máxima 
Germinación................................ 9-1O"C 25-3O"C 35"C. 
Nascencia ................................... . 
Aparición de hojas ...................... . 
Diuma de floración .................... .. 
Noctuma de floración ................ .. 
Maduración fruto rojo ................ .. 
Maduración fruto amarillo .......... . 
Desarrollo vegetativo ................ .. 
Temperatura de suelo .............. .. 
Mínimo biOlógico ........................ . 













La humedad es importante porque adúa sobre el crecimiento de los tejidos, la 
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la aparición de enfermedades aiptogámicas. Se considera como humedad relativa 
óptima una del orden del 50-60%; para conseguir esta tasa, la ventilación juega un papel 
importantísimo. Por ello, se deben ventilar adecuadamente los invernaderos y evitar 
humedades relativas mayores que las mencionadas. 
1.9.1.3. Luminosidad. 
La luminosidad influye tanto en la fotosíntesis como en el fotoperiodismo -que 
actúa solo en la maduración-, en el crecimiento de los tejidos y en la floración. El tomate 
responde bien, a pesar de tener una energía de saturación relativamente baja. 
1.9.2. SUEl,.O. 
El tomate no es una planta excesivamente exigente, aeciendo en las ~s 
variadas condiciones y, aunque prefiere los suelos profundos y con buen drenaje, su 
sistema radicular poco profundo le permite adaptarse a los suelos pobres y de poca 
profundidad con tal de que tenga asegurado un buen drenaje. Existen, no obstante, otras 
características idóneas para cultivo que deben ser conocidas, con objeto de aplicar a los 
suelos las correcciones oportunas para conseguir producciones abundantes; estas son: 
1.9.2. 1. pH. 
Próximo a la neutralidad (7), debiéndose realizar enmiendas calizas ó ácidas si 
está por debajo ó por encima de la misma. Terrenos con ph 4-5 deben ser enmendados 
base de Dolomita ó cal apagada, así como a la inversa, con ph 8-9, bajar este mediante 
acidificaciones (azufre sería recomendable). 
1.9.2.2. Caliza. 
El nivel óptimo está en 2-5%. Si el nivel obtenido fuera bajo es conveniente una 
enmienda caliza, ya mencionada anteriormente, más aún cuando existen antecedentes 
de podredumbre apical (ahongado en la fruta). 
1.9.2.3. Mateña orgánica. 
El porcentaje que se cree suficiente para el cultivo del tomate es de 1,5 a 2%. 
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1.9.~4. Nitrógeno. 
No es aconsejable aplicaciones de estos elementos en la preparación del terreno, 
excepto en terrenos pobres ó de niveles inferiores a los óptimos. Se pueden aplicar de 
300 a 400 KglHa de sulfato amónico. 
1.9.2.5. Fósforo. 
Elemento primordial en la preparación del terreno. Favorece el desarrollo radicular 
y de nuevos tejidos, así como la floración. Las cantidades se deben aumentar cuanto 
mayor sea la salinidad del suelo ó del agua de riego. 
1.9.2.6. Potasio. 
Ejerce su mayor acción sobre los frutos, actuando sobre las sustancias sólidas 
que lo constituyen; es, junto con el magnesio, el que les da una mayor coloración, peso y 
sabor. El nivel óptimo de un suelo puede estar entre 5-10% referido a la capacidad de 
intercambio catiónico (C.I.C.). En la preparación del terreno, aplicaciones de 400-500 
KglHa de sulfato potásico son nonnales. 
1.9.2.7. Sodio. 
Porcentajes de hasta 3-4% son normales para este cultivo, referido a la C.I.C. 
1.9.2.8. Magnesio. 
Son normales 1S110-20% referido a la C.I.C. 
1.9.2.9. Calcio. 
Porcentajes entre 40-700,(, son óptimos. 
1.9.2.10. Hierro. 
Debe incorporarse al terreno en la preparación del mismo, en forma de sulfato de 
hierro (3OO-4Q0KglHa). Aplicaciones de quelato de hierro, secuestrene, fertishell, etc. 
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1.10. TÉCNICAS DE Cl:ILTlVO EN INVERNADERO • 
• 
. !SEVllLJ 
L 10.1. SEMILlERO. ~ MI 
Aunque no es una labor cultural en sí dentro del cultivo, si es importantísimo! ~ 
dentro del mismo, ya que de la realización de este dependerá en gran medida el \~ CS/C 
s "ATU~ 
desarrollo posterior de la plantación. Es una labor que se realiza casi siempre, ya que, BIBLlOTEC 
solo para tomate de industria se emplea la siembra directa. Lo primordial es tener una 
buena semilla; previo a la siembra, es conveniente darle a la semilla un tratamiento de 
humectación de 24 horas y posterior resecado, Jo que dará un incremento de 
productividad posterior del tomate. Los semilleros los hay tradicionales y tecnificados; 
concretamente en cultivo bajo invernadero se usan los segundos habiendo diversos tipos 
como: soi~ocks, paper-post, bolsa plástica, y lo más novedoso que son las bandejas 
depoliestireno expandido que tienen la ventaja de podérselos llevar al campo. 
La temperatura en el semillero es importante para la germinación. Así, se 
obtienen las siguientes temperaturas críticas de 1O"C como mínima, una máxima de 
35DC y una óptima de 25"C- 3O"C. 
, 
L 10.2. PREPARACiÓN DEL TERRENO. 
Una labor importantísima a realizar seria la de la desinfección del terreno, ya que, 
el cultivo del tomate tiene una nula ó poca rotación de cultivos por lo que se desarrollan 
con facilidad multitud de patógenos. Una vez que se va a desinfectar hay que conocer 
con exactitud al patógeno y usar el producto más ídóneo. Existe dos métodos para la 
desinfección: química y física. Para usar uno u otro hay que tener cuenta de varios 
factores como son, en suelo: capacidad productiva, porosidad total, ... y del producto a 
utilizar. acción enérgica sin llegar a la esterilización, ausencia de residuos tóxicos, 
movilidad, dosis, etc. 
En la desinfección química se pueden usar álVersos productos químiCOS según a 
que patógeno queremos tratar. Dentro de la desinfección física podemos destacar dos 
de ellos como son la desinfección por vapor y la segunda la solarización. En la primera 
de ellas, el calor húmedo es el desinfectante, de gran persistencia y de gran eficacia si 
se aplica bien; el precio limita su uso. Con este sistema el suelo alcanza unos 90"C que 
se deben de mantener al menos una hora. En el caso de la soJarización, se aprovecha el 
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posterioridad el suelo con un plástico transparente durante 4-5 semanas preferiblemente 
en Julio ó Agosto. Antes de la plantación es aconsejable un análisis fisico-químico del 
suelo, afín de conocer los niveles de nutrientes y de la población de nematodos. El 
momento del análisis es al final del aJltivo ó un mes antes de la preparación del terreno 
. para el próximo. Al terreno se le debe dar una labor profunda Con tractor y luego un par 
de pases de motocultor, siendo entre estos dos pases cuando se debe de aplicar el 
estercolado y el abonado de fondo si se realizan. 
1.10.3. PLANTACIÓN Y RIEGO. 
El transplante se realiza con cepellón cuando la planta tiene de 6 a 8 hojas y una 
altura de 10 a 15 cm. La densidad está comprendida entre 22.000 y 25.000 plantaslHa 
con multitud de marcos de plantación porque hay que adaptarse a la estructura del 
invernadero, sistema de riego utilizado .. : Al realizar el transplante deberíamos sumergir 
el cepellón en un fungicida. hacerlo en los momentos de menor calor y dejar el cuello de 
la planta al nivel del suelo. La época de plantación dependerá si la plantación es precoz 
(Enero-Mayo), de estación (Junio-Septiembre), tardío (Octubre. Diciembre). 
Con respecto al riego, es dificil dar una norma general, por lo que se aconseja 
apoyarse en evaporímetros y tensiómetros, aun siendo dificil su aplicación en el campo, 
En riego por goteo, en general, se podría aplicar dosis de 2-1 litro/planta/dia según el 
desarrollo de la planta, condiciones ambientales ... El tomate no es muy exigente con la 
calidad del agua, pudiéndose regar con aguas de 2 grllitro de cloruros y, por tanto, por 
encima de este nivel en,sales totales. No obstante, hay unas normas de riego: 1) entra el 
transplante y la aparición del primer racimo los riegos han de ser menores y más 
escasos; 2) poco a poco se irá aumentando los riegos hasta llegar al máximo aJando la 
planta haya adquirido un tamal\o de 2 metros y tenga 4 racimos ya formados. 
Las cantidades totales de agua se estiman en unos 400 litroslm2 en un 
invernadero ó 130 litros/planta durante el cultivo. La humedad relativa ideal bajo 
invernadero estará próximo al 50%-60%. 
1.10.4. ABONADO. 
Previo al abonado hay que estudiar previamente los resultados de los análisis de 
suelo y de hojas. 
Como criterio de evaluación, podemos estimar los siguientes valores medios: N 
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de 0,5-1,5%; P de 0,4-0,9%; Kde 1,5-3,5%; Ca de 3-5,5%; Mg de mayor de 0,5%; Fe de 
200- 500 p.p.m.; Cu de 3,5-12,5 p.p.m.; Zn de 60-200 p.p.m.; Mn de 30-100 p.p.m. y B 
de 30-100 p.p.m. 
En líneas generales se puede estimar que un cultivo de tomate aproximadamente 
consume'lo siguiente: 500-700 Kg de NlHa; 100-200 Kg de P20SlHa; 1000-1200 Kg de 
K20/Ha y 100-200 Kg de MgOlHa; además de los oligoelementos habituales como son 
calcio, hierro, etc. Respecto a la aplicación de estas cantidades de abonos, existen 
multitud de "recetas' propuestas por distintos autores, algunas de las cuales son las 
siguientes: 
a) Maroto (1983): 
Fondo: 30 Tm de estiercol. 
50 U.F. de Nitrógeno. 
80/100 U.F. de P205. 
2001250 U.F. de K20. 
Cobertera: 100/150 U.F. de 'Nitrógeno en aportaciones sucesivas y un 
aporte suplementario de K20 en fases avanzadas del cultivo. 
Recomienda, así mismo, aumentar un poco las dosis en cultivo en invernadero, 
reduciendo el abonado de fondo e ir aportando nitrógeno y óxido de potasio cada 
semana después del transplante. El equilibriO entre estos dos elementos lo propuso 
Chaux (1.972) como de ~ en las primeras aportaciones, 1 en floración del tercer y cuarto 
racimo y % de nuevo en plena maduración. 
b) Rodriguez, R (1.984), recomienda $portar durante los primeros 45-125 días del cultivo 
200 mgr. de N/planta y ~ía, 3Omgr. de P205/planta y dia y 300mgr. de K20/planta y día 












También habrá que tener cuidado, en esta fórmula de abonado, en lo relativo al 
equilibrio N/K2 que será de 2/1 desde la formación d!!!1 primer racimo hasta el aumento 
del volumen de la fruta, de 1 desde lo anterior hasta nueve semanas después y de ~ 
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hasta el final del cultivo. los abonos recomendados por este autor en la preparación del 
terreno ó cuando se siguen utilizando los riegos a manta ó surco son: sulfato amónico al 
21 % de N; sulfato potásico al 50% de K20; superfosfato de cal al 18% de P205; sulfato 
de hierro y sulfato de magnesio al 16% de MgO. Los abonos recomendados en el riego 
por goteo se encuentran reflejados en la tabla 
Tabla 1.10.4. Abonos recomendados en riego por goteo. 
N Mg K20 
Nitrato amónico cálcico 20% 0'7% 
Nitrato amónico 33% 
Nitrosulfato amónico 26% 
Nitrato cálcico 12-15% 
Fosfato monoamónico 11% 






Así como aplicar hierro tanto por vía foliar como por goteo. La fertirrigación, no 
obstante, exige unas precauciones que quedan recogidas en la Hoja divulgadora de SEA 
de Andalucía 22/82: 
- no separar las aportaciones de abono más de 4 ó 5 días. 
- que la concentración de ~ono en el agua de riego no supere el 1 por mil; y además 
debe estar en ftrtción de la calidad del agua. 
- al iniciar el ciclo de planta, necesita menos abono que al final. 
- dejar de abonar 15 días antes de la recolección. 
- utilizar abonos que se puedan mezclar sin reaccionar. 
- es recomendable disolver los abonos antes de incorporarlos a la abonadora. 
b) Gorin (1.990) propone para un cultivo de tomates en invemaderos un abonado medio 
de 20 Kg de nitrógeno, 20 Kg de P205 Y 30 Kg de K20 por cada 1.000 m2 de 
invernadero. 
1.10.5. LABORES DE CUL nvO. 
En este punto se engloba otro tipo de labores, la cual no se aplica por igual en 
todos los sistemas de cultivos. Entre ellas están: 
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a) Reposición de marras: es típico de sistemas de cultivos que han sufrido un 
transplante del semillero al terreno de asiento y que en invernaderos se realiza a los 6-7 
días después del transplante. Consiste en reponer las plantas que no han agarrado en el 
terreno, para ello se aprovecha el segundo riego para que las plantas repuestas se 
asienten mejor. 
b) Aclareo: se realiza en cultivos de siembra directa y consiste en dejar el cultivo a 
marco definitivo. 
c) Deshierbes y control de malas yerbas: se realiza en invernaderos cuando 
aparecen y, sobre todo, en fases de la planta pequena, en la que la competencia entre 
las raices es superior. Además, conseguiremos romper la costra del terreno, lo que 
posibilita la aireación del suelo. Hoy dla, se dispone de herbicidas específicos que se 
aplican por goteo sin causar dano a la planta. Son muy eficaces las siguientes 
asociaciones: Penoxalina + Trifluralina; Penoxalina + Isopropalina; Penoxalina + 
Metribuzin. 
d) Aporcado: es una labor que facilita que la planta emita raices adventicias desde el 
cuello, que favorecen su desarrollo y anclaje. La labor en si consiste en ir cubriendo 
(aporcando), con cierta cantidad de tierra, la base de la planta. 
e) Poda: es una labor que se realiza principalmente en invernaderos. A la hora de 
realizar la poda hay que tener en cuenta lo siguiente: - marco de plantación, a mayor 
marco más brotes puedo dejar; - variedad empleada, según sea el vigor y el tipo de 
crecimiento; - época de plantación, ya que los fadores influyen de forma distinta 
requiriendo distintas podas. Entre los distintos tipos de podas destacan: 1) poda a un 
tallo; 2) poda a dos tallos ó en horqueta; 3) poda hardy. Según nos interese usaremos 
uno u otro. 
f) Pinzado o despunte: consiste en eliminar los brotes terminales de los tallos 
dejados por encima del piso considerado como rentable. Con el mismo se regula y se 
acorta el cido, delimitándose la longitud de la planta y aumento de la precocidad. 
Repercute indirectamente en el aumento del tamano de los frutos. 
g) Entresaque de hojas: es una labor interesante en invernaderos entresacando las 
hojas más bajas que tocan el suelo, mejorando la aireación y con ello un menor riesgo 
de ataques criptogámicos. Con este entresaque se puede adelantar la maduración de 
los frutos al estar en mayor contacto con la luz. En cualquier caso, no debe ser excesivo 
para no Originar desequilibrios vegetativos. 
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h) Entutorado: en invemaderos es imprescindible, y consiste en colocar unas guías 
de cuerdas, ... en posición más ó menos vertical y sujetar el cuello de la planta con un 
extremo de la cuerda y con el otro a la estructura del invamadero. Con esta labor, se 
consige una recolección más rápida y unos ñ"utos más sanos porque no están en 
contacto con el suelo; también se mejora la aireación, iluminación y la aplicación de 
productos fitosanitarios. El inconveniente que tiene es que es una operación cara. 
i) Aclareo de frutos: es una labor que también se usa en invernadero y consiste en 
eliminar los ñ"utos defectuosos para mejorar la calidad de los que se van a recolectar. En 
ciertas variedades se hace desde el momento en que se ve que no van a ser 
comercializables como productos de calidad. 
j) Injerto: se realiza para combatir ciertas enfermedades del sistema vascular y 
radical - verticillium, fusarium, corky-root y nematodos- y de este modo, variedades 
comerciales, pueden injertarse sobre híbridos del gen Lycopersicum conocidos como 
KVNF y KVF. En un principio se tendió hacia el injerto de aproximación y, ultimamente, 
se desarrollo con éxito el injerto en corona. 
k) Preinmunización: es una labor de prevención por la que se infectan las plantas 
con una raza alternada del virus, para protegerlas de una infección de las razas 
normales contra las cuales quedan inmunizadas. La inmunización se realiza en el 
semillero en estado cotiledonar ó de primeras hojas verdaderas. Los resultados han sido 
positivos en algunas variedades del virus del mosaico del tabaco (TMV). 
1.11. IMPORTANCIA DEL CULTIVO EN EL MUNDO. 
El tomate es la hortaliza con mayor importancia mundial, ocupando una superficie 
de 2,843 millones de Has. En la mayoría de los continentes la superficie cultivada ha 
aumentado. Asia pasó de tener en 1.979-81 unas n2.000 de Has a 1.1n.oco de Has 
en 1.992-94. En África, América y Oceanía también ha aumentado la superficie, mientras 
que en ElXopa ha descendido, aunque en pequeña proporción. En cuanto a la 
prodUcción mundial, ha sido estimada por la FAO. (1.994) en 75,26 millones de Tm. 
Esta prodUcción corresponde a una superficie total cultivada de 2.843.000 Has, con un 
rendimiento medio de 26.463 Kg/Ha. La producción mundial se reparte en los cinco 
continentes: África 8,440 millones de Tm, America 18,351 millones de Tm, Asia con 
27,095 millones de Tm, Europa 15,188 millones de Tm y Oceanía con 0,400 millones de 
Tm. A nivel continental es Asia el mayor productor debido a las grandes 
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extensiones cultivadas en China, Turquía e India. En Europa, es España con 2,8 ocupa 
el segundo lugar después de Italia con 5,3 millones de Tm. 
Una zona de gran producción es la costa bañada por el Mar Mecfrterráneo, en la 
que se obtiene el 20% de la producción mundial, Y otra es la de E.E.U.U. con el 15% de 
la producciQn mundial, la mayor parte producida en California cuyo dima es similar al del 
Mediterráneo. De estos datos, se deduce que en el dime Mediterráneo el tomate aece 
muy bien y es un cultivo aparentemente rentable y competitivo pues en el se produce 
más del 35% del total de la producción mundial. 
En la tabla 1.11 destaca por su rendimiento Holanda que obtiene producciones de 
unas 594.000 Tm con un rendimiento de 414.174 Kg/Ha; esto se debe a que producen 
bajo plástico y con una tecnología puntera, y que, practican un cultivo muy largo en el 
que recogen no menos de 12 racimos. El rendimiento se ha elevado en todas las zonas 
productoras; en Europa aumentó .en 8.192 Kg/Ha su rendimiento en los últimos tres 
años, alcanzando 38.000 Kg/Ha en 1.992-94. 
1.12. CULTIVO EN ESPA~A. 
En España, el tomate ocupa una superficie de 57,7 miles de Has, una producción 
de 2.854.000 Tm y con un valor en el mercado de 125.635 millones de pis, siendo la 
hortaliza más importante por el valor de su cosecha (Anuario de estadística, 1.994). Esta 
importancia se acrecienta si la comparamos p.e. con el trigo que, con una superficie 
cuarenta veces mayor y una producción de 4.544.000 Tm, tiene un valor de mercado 
inferior. El cultivo del tomate está muy generalizado en nuestro país produciéndose en 
todas las provincias. Considerando el conjunto de las regiones españolas, el periodo de 
recolección cubre practicamente todo el año. 
Tradicionalmente se realizan tres cidos de cultivo: 
a) tomate precoz recolectado de Enero a Mayo; b) de plena estación recolectado de 
Junio a Septiembre y c) tomate tardío recolectado de Octubre a Diciembre. 
Los de plena estación proporcionan el mayor volumen de producción que está 
dedicada a consumo interno en fresco y a la industria Este tipo de cultivo está 
representado en toda España, cobrando una gran importancia en las zonas del Ebro y 
Extremadura (Tabla 1.12). Los cultivos fuera de estación (precoz y tardío) proporcionan 
una menor producción teniendo como principal destino los grandes centros 
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consumidores de toda Europa, y se producen en las provincias de Almería, Las Palmas, 
Murcia, Málaga, Alicante y Navarra (esta última solo para tomate tardií). 
Tabla 1.11. SUoerfici§!, rendimiento lll2roducci6n mundiª1 (FAD., 1,994}. 
Superficie (miles Has) Rendimiento (Kg/Ha) Producción (miles Tm) 
19~1 1992-94 1979-81 1992-94 1979-81 1992-94 
, 
. 
MUNDO 2.469 2.843 21.880 26.463 53.903 75.264 
África 338 428 14.343 19.688 4.841 8.440 
Argelia 23 43 11.231 11.941 254 507 
Egipto 138 149 17.747 31.417 2.448 4.686 
Marruecos 10 84 40.657 37.417 394 896 
Nigeria 33 40 10.000 10.000 325 397 
América 453 470 26.136 37.027 12.516 18.357 
Méjico 86 74 17.034 21.028 1.472 1.555 
E.E.U.U. 163 177 42.629 60.330 6.952 10.735 
Brasil 52 54 28.899 48.742 1.496 2.344 
. 
Chile 15 79 25.000 42.815 375 952 
Argentina 25 32 19.359 22.861 490 723 
Asia n2 un 18.763 23.023 14.491 27.095 
China 238 336 22.664 25.872 5.392 8.693 
India 167 313 9.172 15.407 1.533 4.826 
Irán 44 89 10.644 25.160 473 2.236 
Turquía 108 162 32.941 38.807 3.550 6.267 
Europa 484 399 29.808 38.000 14.413 15.188 
Grecia 44 41 39.628 44.454 1.719 1.826 
Italia 125 114 36.562 46.725 4.572 5.322 
Rusia 91 14.171 1.300 
España 61 58 35.436 48.784 2.170 2.840 
Ucrania 103 11 .843 1.215 
Holanda 3 1 155.236 414.174 403 594 
Oceanla 10 11 26.225 38.000 270 400 
56 
NITRATO en PECIOLO de TOMATE 
INTRODUCCION 
Tabla 1.12. Distribución provincial de la superticie y la producción de tomate. (Anuario de 
estadrstica. 1.994). 
Precoz (E-My) De estación (J-S) Tardro (O-D) 
Superf (Ha) Prod CTm) Super{ (Ha) Prod CTm) Superf (Ha) Prod CTm) 
Badajoz 13.676 614.463 
Murcia 1.057 146.092 1.254 39.074 18.729 154.529 
Almería 3.000 210.792 600 23.000 1.550 137.000 
L. Palmas 2.470 200.543 353 28.649 705 57.298 
Cáceres 3.251 117.m 
Alicante 160 16.000 400 17.996 500 49.354 
Navarra 3.055 145.788 750 35.150 
Toledo 1.939 105.225 
Málaga 869 42.2n 1.101 53.564 290 14.109 
1.13. COMERCIO EXTERIOR. 
Tradicionalmente España, por su situación geográfica ha sido y es un país 
productor y exportador de frutas y hortalizas. Esta especialización se ha desarrollado 
principalmente a lo largo del litoral mediterráneo peninsular y en las Islas Canarias, 
siendo centenarias las relaciones romerciales de estas zonas con los mercados 
exteriores, que le han dado un carácter muy dinámiro al sector, hasta ronvertirlo en el 
más rompetitivo de la agricultura española. En términos numériros y excluyendo los 
cítriros, las exportaciones hortofrutirolas españolas oscilan según años, entre los 2 y 2,5 
millones de Tm con una tendencia moderadamente al alza indicativa de una cierta 
estabilidad en la actividad. En la tabla 1.13.1, que posteriormente veremos, se recogen 
las exportaciones en la hortofruticultura donde se aprecia que las horticolas suponen 
más de los dos tercios de las exportaciones. Si le añadimos además frutas, melones, 
sandra y fresas, se alcanza más del 85% del total. 
También se puede apreciar que los tomates son, con daridad, el producto que 
más se exporta superando en los últimos años las 400.000 Tm, lo que viene a 
representar más del 25% del sedor. Le siguen en importancia los cultivos de pimiento y 
de cebolla pero a una distancia ronsiderable . 
• 
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Tabla 1.13.1. Exportaciones espaflolas de las principales frutas y hortalizas. 









Otras horlícolas 202.1n 
TOTAL 1.266.677 




















En la tabla 1.13.2, que posteriormente veremos, se detallan las exportaciones de 
tomates por provincias, agrupadas las peninsulares y las canarias, de las campañas 
91/92 y 92/93. Del total del tomate exportado más del 80% está destinado a los 
mercados de Francia, Italia, Reino Unido y Holanda, debido en gran parte al sistema de 
transporte canario que distribuye sus envíos entra el Reino Unido y Holanda. A su vez, 
hay que señalar que durante la primera parte de la camPaña es mayor la incidencia 
peninsular, siendo a partir de Enero cuando las exportaciones canarias empiezan a ser 
mayoritarias. 
Aunque el mercado del tomate español está muy definido desde hace tiempo, en 
la actualidad se dan una serie de circunstancias que pueden modificar a medio plazo la 
relación actual. En primer lugar los paises del Este europeo, cada vez más se están 
presentando como una seria opción de futuro, si bien hoy por hoy, su nivel de demanda 
es bajo, es de preveer que, a medida que vayan alcanzando niveles de estabilidad 
económica, irá aumentando sus niveles de consumo de frutas y hortalizas. 
Un mercado que se está manifestand.o cada vez más interesante para las 
empresas de comercialización es el propio mercado nacional. La rápida implantación en 
• 
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todo el territorio nacional de las grandes cadenas de hiperrnercados, que comercializan 
sus productos de igual forma en toda Europa, hace que para un exportador espaflol le 
sea indiferente vender a una gran superficie que opere en Espal'ia ó en el resto de 
Europa, ya que, las condiciones de comercialización son las mismas. 
Tabla 1.13.2. Exportaciones provinciales de tomate (Tm). 
CAMPAÑA 1.991/92 1.992/93 
Alicante 40.033 42.575 
A1mería 44.169 53.645 
Murcia 64.991 82.415 
Total ~nínsula 145.150 176.635 
Las Palmas 157.893 173.330 
Tenerife 75.633 84.680 
Iotal canarias 2~3.5~6 258.010 
TOTAL 382.719 436.645 
Fuente: Malina, J. 1.993. 
z: SEVILLA i ~.~  i! 
R: g 




Entre los paises que compiten directamente con las producciones españolas de 
tOmate destaca sobremanera Marruecos, cuyas exportacionas coinciden parcialmente 
con la del Sureste de Espal'ia y con la de Canarias. Las exportaciones espal'iolas rondan 
el 25% de la producción en fresco y alcaza el 50% de la producción del tomate para 
industria, que en su mayor parte es canalizado por empresas productoras-exportadoras 
y cooperativas (Editorial de Horticultura, 1996). En aquellas zonas donde más importante 
es el cultivo del tomate fuera de estación (A1mería, Murcia, L Palmas, Tenerife, Alicante 
y Málaga), la salinidad se ha convertido en el principal problema y un factor limitante para . 
su cultivo. Las condiciones naturales, ó el mal uso del agua de riego, han hecho que 
muchos aculferos esten salinizados ó en proceso de salinización. 
1.14. COMPOSICiÓN NUTRITIVA Y CUALIDADES DEL TOMATE. 
El tomate no es un alimento plástico 6 energético, sin embargo, aporta 
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aminoácidos y ácido orgánico en una cantidad importante. También contiene una gran 
cantidad de vitamina C y tiene una relación de sales de hierro. potasio y magnesio 
equilibrada para la nutrición. Ha habido muchos autores que han analizado la 
composición del tomate obteniendo resultados parejos. siendo uno de ellos Folquer en 
1.976. 
\.l_II' Este autor analizó la composición del tomate por cada 100 gr y este fue el 
, 
'.' , resultado: contiene 94% de agua. 4 gr de Hidratos de Carbono. 1 gr de Proteínas. 0.3 gr 
de Cenizas. 0.7 grde otros elementos como ácidos .... 1.700 U.I. de Vitamina A, 0.10 mgr 
... 'de Vrtamina 81. 0.02 mgr de Vitamina 82. 0.6 mgr de Vitamina 85. pH entre 4 y 4.5. , 
• .J Calcio 13 mgr. Fósforo 27 mgr. Hierro 0.5 mgr. Sodio 3 mgr. Potasio 244 mgr y un valor 
energético de 22-24 calorías. Otros autores dicen que tiene el tomate 69mg/100gr de 
pulpa en Vitamina C. En líneas generales. puede decirse que 1 Kg de fruto posee 
aproximadamente 176 Kcal. También se encuentran Vitaminas C2. pp. K, E. 
La semilla es rica en grasa. aproximadamente el 20% de su peso. pudiéndose 
extraer un aceite amarillento-anaranjado usado industrialmente. que tiene la 
característica de ser semisecante. 
De un tomate el 25% es Fructosa. 22% Glucosa. 9% Ácidos cítricos y málicos. 
8% minerales. otros 8",(, de Proteínas. 7% de Pectínas. 6% de Celulosa. 4% de 
Hemicelulosa. 2% de Ácido ascórtlico. pigmentos polifenoles. vitaminas. 2% Upidos. 2% 
de aminoácidos .. 
Por último. decir que el tomate es un activador de la secreción gástrica. ya que su 
olor estimula el apetito. hace que los alimentos insípidos de mayor valor energético sean 
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11. JUSTIFICACION y OBJETIVOS 
11.1.- LOS PROBLEMAS DE LA FERTILIZACION NITROGENADA 
A pesar de ser el elemento más importante para el desarrollo y producción 
vegetal y sobre el que han incidido más investigaciones, el nitrógeno continúa siendo 
el nutriente más difícil de dosificar correctamente a un cultivo. Esta dificultad viene 
originada por. 
1.- La forma predominante en los suelos, en que puede ser asimilado por las 
plantas, es la de nitrato (N03-). El nitrato es poco o nada retenido por los suelos. 
Una vez aparece en el suelo, el agua de riego o lluvia lo lava o lixivia, llevándolo a 
capas inferiores dónde no alcanzan las raíces de la plantas. Para otros nutrientes 
(fósforo, potasio, calcio, magnesio, etc), el suelo presenta una cierta capacidad de 
retención, amortiguadora o tampón, lo que hace que si son determinados en el suelo 
por un (adecuado) test analítico, 'la cantidad medida pueda ser considerada como 
relativamente constante, facilitándo su dosificación una vez que se conocen las 
necesidades del cultivo. El ciclo del nitrógeno en el suelo implica numerosas 
transformaciones entre diferentes formas y numerosos ·pools·, por lo que su 
dinámica es dificilmente modelizable. 
2.- Por su carácter de "lavable" pasa a las aguas subterráneas y a las escorrentías 
superficiales, contaminándolas. Su dosificación en un ligero exceso, aunque no 
llegue a dar'lar al cultivo, supone un derroche económico y un deterioro para el 
medio ambiente. 
3:- El suelo presenta cierta capacidad para suministrar el nitrógeno en formas 
disponibles para el cultivo. Una fracción de la materia orgánica del suelo se 
mineraliza aportando amonio y finalmente nitrato. Este proceso de mineralización es 
un proceso biológico, realizado por microorganismos, y por lo tanto muy influenciado 
por diversos aspectos (humedad del suelo, temperatura, características propias del 
suelo como presencia de otros nutrientes o aireación, características de la materia 
orgánica del suelo o ar'ladida a él). Todo ello, hace que sea muy difícil predecir la 
capacidad de mineralización de nitrógeno de un suelo (cuánto va a tener la planta 
procedente del suelo), porque ni los procesos implicados ni las condiciones que van 
a regirlos (es decir el clima) son bien conocidos. 
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Los puntos señalados anteriormente los encontramos en el cultivo de tomate 
en invernadero. Gran parte de las explotaciones intensivas de tomate de la provincia 
de Sevilla se encuentran sobre suelos arenosos con contenidos en materia orgánica 
muy bajos y con capacidades de retención de agua también muy bajas. Por estas 
razones, no debe resultar raro que se produzca un abuso en la dosis de fertilizantes 
y riegos, por otra parte, muy habitual en cultivos intensivos. Esto favorece la 
lixiviación de nutrientes, particularmente de nitratos, que conducen a la 
contaminación progresiva de las aguas subterráneas (Pulido el al., 1992; Guimerá, ( 
• 
1992; Serrano el al., 1993). Adicionalmente, en los cultivos de invernadero es 
habitual el uso de enmiendas orgánicas (estiércol, compost, etc.) productos que 
como se ha dicho presentan una dinámica de mineralización de nitrógeno 
difícilmente predecible. 
Una falta de nitrógeno en un cultivo, que se suele manifestar por vegetación 
retardada, hojas de color pálido con enrojecimiento del peciolo, origina 
frecuentemente una disminución apreciable de la producción y una predisposición en 
las plantas para el ataque de enfermedades o plagas. 
Por contra, una sobrefertilización nitrogenada puede originar estos problemas: 
1.-Se puede producir un desequilibrio nutricional en la planta (por antagonismo con 
otros nutrientes), desequilibrio que podría llegar a disminuir la prodUcción del cultivo 
2.-La calidad del producto puede verse disminuida. Los frutos de plantas sometidas 
a sobrefertilización nitrogenada son en general más blandos y putrescibles 
3.-Algunos cultivos (espinacas, rábanos, lechuga, broceli) pueden acumular nitrato 
en sus tejidos en cantidades que los harían no recomendables para el consumo. 
4.-Puede originar una deficiencia en la calidad tecnológica, en productos industriales 
sometidos a manipulaciones posteriores, como por ejemplo es el caso de la 
remolacha azucarera. 
Obviamente, los anteriores problemas podrían repercutir, incluso muy 
desfavorablemente, en la rentabilidad de un cultivo determinado. 
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1I.2.-APROXIMACIONES PARA UNA CORRECTA FERTILIZACION 
NITROGENADA 
La determinación de las necesidades nutritivas, o de las dosis de abonado de 
un cultivo determinado en un ambiente edafológico y climático dado ha sido y es uno 
de los campos tradicionales de trabajo de muchos cienUficos y técnicos dedicados a 
la agronomía. A pesar de los considerables esfuerzos realizados en este sentido, los 
constantes cambios que se producen en cuanto a variedades vegetales, prácticas de 
manejo, así como el avance del conocimiento y el aumento de la preocupación por el 
medio ambiente originan todos los días nuevas preguntas en este sentido. A modo 
de ejemplo, ¿podemos responder de a estas dos preguntas? 
1.- ¿debo abonar una nueva variedad como lo he venido haciendo hasta ahora con 
la variedad anterior que he venido cultivando? 
2.- si realizo una enmienda orgánica con tal estiércol ¿cómo debo modificar las dosis 
de otros fertilizantes? 
y la respuesta-a estas preguntas, a no ser que sea posible y económico 
realizar ensayos y experimentos, como mucho, podrá ser más o menos aproximada. 
El problema es que en muchos casos es "menos" aproximada. 
Para establecer las dosis de abonado en un ambiente dado se han utilizado, 
solas o conjuntamente, tres aproximaciones: 
1.-La realización de ensayos de campo en los que se hacen variar las dosis 
ar'\adidas de uno o varios nutrientes y se analiza la respuesta vegetal, 
fundamentalmente producción y calidad con objeto de establecer correlaciones 
dosis/rendimiento. 
2.-La realización de análisis de suelo, fundamentalmente de lo que se llama forma 
disponible de un nutriente, que permite establecer la posibilidad o no de respuesta 
del cultivo a la fertilización con ese nutriente. 
3.-La realización de análisis foliares, que, supuestos conocidos los niveles de 
referencia de un elemento nutritivo determinado en un cultivo, permite conocer si 
dicho elemento se encuentra en nivel "deficiente", "suficiente" o .... excesivo .. en el 
mismo. 
Indudablemente, la aplicabilidad de estas tres aproximaciones resulta limitada 
por numerosos motivos: 
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Los ensayos de campo con variación de dosis de fertilizantes resultan caros y 
dificultosos de realizar. Por ello, cuando mucho, no pueden realizarse más que en 
determinadas situaciones edafoclimáticas generalizándose a otras situaciones. Esta 
generalización de los resultados obtenidos a suelos o situaciones climáticas 
diferentes de las ensayadas resulta, cuando menos, arriesgada. 
Los análisis de suelo, para que puedan ser predictivos, necesitan todo un 
trabajo previo de correlación entre resultado/respuesta vegetal, que generalmente 
sólo es realizado con diversos cultivos ''tipo'' y a partir de ahí, asumido también como 
general para otros cultivos. Además, normalmente sólo son efectuados al inicio de 
un cultivo, por lo que pueden informar sobre las necesidades globales del cultivo 
durante su ciclo pero difícilmente sobre la distribución de estas necesidades, como 
sería el caso de la aplicación de la cantidad de nitrógeno repartida entre sementera y 
coberteras, o de una distribución continuada por fertirrigación como se hace en el 
tomate. 
Los resultados de los análisis foliares requieren igualmente para su 
interpretación una qalibración previa que haya establecido los niveles adecuados de 
los nutrientes en los tejidOS vegetales. Estos niveles, para un mismo cultivo, suelen 
variar en función de la edad del mismo, época del año, localización concreta de la 
parte muestreada en la planta, factores todos que deben ser cuidadosamente 
normalizados. Además y sobre todo, puesto que es necesario que el cultivo exista, 
no permiten realizar predicciones "a priori" en el caso de cultivos anuales, por lo que 
su aplicabilidad a efectos de recomendaciones de abonado queda limitada a cultivos 
permanentes, como es el caso de los frutales, o a cultivos bianuales. 
Si de todo lo dicho se desprende la dificultad de realizar recomendaciol1es de 
la dosis total de nitrógeno a aplicar, la situación no es más alentadora cuando se 
intentan obtener directricas sobre la forma de dosificación del nitrógeno a lo largo de 
todo el ciclo del cultivo, es decir sobre la cantidad de nitrógeno que se aplicará en 
las coberteras o en fertirrigación. Para estas situaciones, además de la realización 
de ensayos de fertilización, se pueden utilizar las siguientes aproximaciones: 
1.-Determinar el contenido de nitrato en el suelo (en capas de espesor diferente 
según el cultivo de que se trate) en un momento dado del desarrollo del cultivo. Por 
ejemplo se han obtenido resultados satisfactorios en la fertilización de cobertera del 
maíz (Magdoff el al. 1984; Fax el al. 1989) 
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2.- La medida del contenido de nitrato en diversas partes de la planta (generalmente 
en peciolos o savia de peciolos) que, siempre que se disponga de adecuados 
niveles de referencia, puede ser utilizada para determinar el estado de nutrición y la 
consiguiente fertilización nitrogenada en diversos cultivos. Estos niveles de 
referencia para la interpretación de estos análisis existen para una veintena de 
especies aproximadamente, incluido entre ellas el tomate (Maynard et al. 1976; Milis 
y Senton Jones, 1996 
11.3.- LOS TEST DE NITRATO EN PECIOLO 
La medida del contenido de nitrato en diversas partes de la planta ha sido 
utilizada con éxito para determinar el estado de nutrición y la consiguiente 
fertilización nitrogenada en diversos cultivos tales como patata (Zhang et al., 1996), 
kiwi (Prasad y Ravenwood, 1986; Prasad et al. 1987), coles de Bruselas (Scaife y 
Turner 1987), algodón (Tabor et al. 1984) o maíz (Jemison y Fax., 1988, Fax et al. 
1989). 
Este análisis de nitrato presenta la ventaja de que, en muchos casos, es 
posible realizarlo de manera rápida y precisa en el campo, con lo que se evitan las 
demoras e inconvenientes de la realización de los análisis en laboratorio. De manera 
se pueden obtener resultados en pocos minutos, y si se dispone de las adecuadas 
tablas de interpretación de los resultados, se pueden tomar inmediatamente las 
decisiones oportunas o se pueden utilizar para un control del estado de nutrición de 
la planta continuamente durante su desarrollo. Estos procedimientos, generalmente 
aplicados a extractos o savia de peciolo, además de fiables, hacen uso de equipos 
baratos. 
En general los test de nitrato podrían clasificarse en los siguientes tipos: 
1. -Procedimientos de laboratorio. Requieren el transporte de las muestras al 
laboratorio y un cierto grado de manipulación y preparación de las mismas. El tiempo 
normal mlnimo para la obtención de un resultado puede ser de dos a tres días. 
2.-Procedimientos de campo que miden la concentración en savia haciendo uso de 
electrodo selectivo. Se han aplicado habitualmente a la determinación de nitrato y 
también potasio. Requieren el uso de una prensa para la extracción de savia y de un 
equipo portátil de electrodos selectivos. Las prensas de extracción tienen un coste 
de unas 200.000 pta. , aunque para algunos tipos de peciolos, en los que la savia 
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sea fácil de extraer se pueden utilizar modelos caseros de coste reducido. Los 
equipos de electrodo tienen un precio relativamente elevado, superior a las 300.000 
pta. Su manejo requiere ciertos cuidados y preparación o conocimiento de los 
aparatos (frecuente calibración, reemplazo de partes, etc.). En muchos casos es 
necesario diluir la savia, con lo cual es necesario el uso de otro material de 
laboratorio (pipetas, matraces, etc.). 
3.- Procedimientos de campo qu~ miden la concentración de nitrato en savia o 
extractos vegetales haciendo uso de procedimientos colorimétricos (también se han 
aplicado para el análisis de fósforo). De entre ellos los más utilizados son los test 
reflectométricos de varillas, que son extensivamente utilizados para el análisis de 
nitrato en aguas. Hacen uso de un reflectómetro portátil, cuyo coste es de unas 
70 . .000 pta, y varillas reactivas (Reflectoquant de Merck) cuyo coste es de unas 100 
pta por determinación. Si se van a utilizar para la determinación en savia extraída es 
necesario el uso de prensas y generalmente también es necesario diluir las 
muestras. Son muy rápidos y fáciles de utilizar requiriendo pocos cuidados y 
prácticamente no necesitan calibración del aparato. Presentan como principal 
inconveniente que pueden darse interferencias en la lectura, dependientes de la 
naturaleza de la muestra, por lo que deben ser comprobados, en el caso de 
muestras vegetales, para cada tipo concreto de muestras. Estas interferencias se 
minimizan al aumentar la relación agua/muestra en la extracción o dilución de la 
savia o del material vegetal. Una descripción detallada de estos reflectómetros 
puede encontrarse en Schaefer, 1986. 
11.4.- EL NITRATO EN LOS TEJIDOS VEGETALES 
El contenido de nitrato en savia o peciolo ofrece una posible medida del 
estado "actual", del día, de la nutrición nitrogenada de la planta, y ello es debido a 
que el nitrato en la savia es una forma de transporte del nitrógeno desde la raíz 
hasta las partes fotosintéticas (hojas), donde es convertido en nitrógeno orgánico. 
Por contra del contenido total de nitrógeno foliar, que representa una medida 
integradora de la nutrición nitrogenada de la planta durante todo su desarrollo, es 
decir de la historia de la planta, el contenido de nitrato en savia o peciolo responde y 
se correlaciona con los factores que condicionan la asimilación del nitrógeno en el 
instante, o pocos días antes. 
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Así, entre los factores que influyen o se relacionan con la cantidad de nitrato en 
los tejidos vegetales se tienen (Maynard et al., 1976): 
• la concentración de nitrato en el medio (suelo o sustrato) que se correlaciona 
positiva y fuertemente con la concentración de nitrato en los tejidos vegetales. 
• Las concentraciones en el medio o en los tejidos de otros nutrientes. Así el 
amonio deprime la absorción de nitrato. La deficiencia de azufre, hierro y 
molibdeno produce su acumulaciór't por ser estos elementos constituyentes de la 
enzima NR. El exceso de potasio induce también un consumo de lujo de nitrato, 
para compensar cargas. El calcio influye por su efecto en el desarrollo radicular. 
El cloruro por ser antagonista en el suelo del nitrato. 
• La cantidad de luz recibida por la planta (intensidad y fotoperíodo) que se 
correlaciona negativamente con la cantidad de nitrato, debido a que a mayor 
iluminación se da una mayor actividad nitratoreductasa (NR) y por tanto una 
mayor conversión de nitrógeno len formas orgánicas. 
• La temperatura ambiente, qLle dependiendo del cultivo y de otras variables puede 
correlacionarse positiva o negativamente. 
• La concentración de anhídrido carbónico, que se correlaciona negativamente con 
el nitrato ya que a mayor contenido de C02 aummenta la actividad fotosintética. 
• La disponibilidad de agua para la planta. El estrés hldrico produce aumento de la 
concentración de nitrato por reducción de la actividad NR. 
• La humedad ambiente, que se correlaciona negativamente con la cantidad de 
nitrato en la planta. 
• La propia cantidad de nitrato ya que la actividad NR es inducible por el sustrato 
(nitrato) 
• Factores genéticos propios de la planta (diferencias varietales). 
Todos estos factores, a la par que son el motivo para la utilidad del análisis de 
nitrato en tejidos vegetales, constituyen también un problema a la hora de normalizar 
o fijar criterios interpretativos para los resultados del análisis, y de interpretar estos 
resultados. Algunos autores consideran incluso que una correcta interpretación de 
un resuHado de análisis es más un "arte" que una ciencia. 
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En relación con las diferentes partes de la planta, la cantidad de nitrato suele 
aumentar en el orden 
partes florales < fruto o grano < hojas < rarces < peciolos o tallos 
Por esta razón el análisis suele efectuarse en savia o extractos de peciolo. 
Las concentraciones de nitrato en los primeros estados de crecimiento o en 
los estados medios se han mostrado frecuentemente correlacionadas con el 
rendimiento de los cultivos. Sin embargo en las fases posteriores de maduraCión no 
suelen relacionarse con el rendimiento ni incluso con la fertilización nitrogenada 
aunque sr influyen en la calidad de los productos. 
11.5.- OBJETIVOS DEL PROYECTO 
En el presente trabajo se pretende, por tanto: 
• Determinar el estado de nutrición, fundamentalmente nitrogenada, en plantas de 
tomate de invemadero de la zona de Los Palacios (Sevilla). El contenido de 
nitrógeno foliar y el contenido de nitrato en savia de peciolos serán utilizados 
como parámetros indicadores de esta nutrición. 
• Comprobar las interacciones del nitrógeno con otros nutrientes. 
• Comprobar si el nivel de nitrógeno en los tejidos vegetales se relaciona o ejerce 
alguna influencia sobre el rendimiento del cultivo. 
• Determinar la relación entre el contenido de nitrógeno en los tejidos y la 
fertilización nitrogenada aplicada. 
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111. MATERIALES Y METODOS 
111.1. TOMA DE MUESTRAS 
Durante el ar'lo 1998 se tomaron muestras en dos ocasiones en invernaderos 
con cultivo de' tomate de la zona de los Palacios (Sevilla), correspondientes a la 
Cooperativa Virgen de las Nieves. La superficie de cada invernadero era de 800 a 
20'00 m2. 
Dada la influencia de distintos aspectos relacionados con la toma de muestras 
(estado de desarrollo del cultivo, posición en la planta de los peciolos que se toman, 
hora del dla, etc.) sobre el resultado del análisis de savia de peciolos (Maynard et. al 
1976), estas fueron tomadas siguiendo pautas recomendadas por otros 
investigadores: 
• La primera toma de muestras se realizó en 59 invernaderos de 55 
cooperativistas, desde el 20 de enero de 1998 al 10 de marzo de 1998 con las 
plantas en estado de. media floración (altura de las plantas de 50-60 cm). La 
segunda toma de muestras se realizó en 48 invernaderos, desde el 6 al 23 de 
abril, en plantas con los primeros frUtos maduros (altura de las plantas de 140-
160 cm). 
• En ambos casos, cada muestra estuvo constituida por 15 hojas con sus peciolos 
de 15 plantas repartidas en toda Ila superficie del invernadero. 
• Se tomó la 4 hoja desde el ápice (Rosen et. al, 1996). 
• Las muestras se tomaron entre las 10 y las 14 horas (Coltman 1987). 
• Los peciolos se conservaron en frío hasta el momento de su análisis, que se 
efectúo en el mismo dia. 
• 
111.2. RECOGIDA DE DATOS 
. 
Para cada muestra tomada se recogieron los datos incluidos en la ficha que 
se adjunta, encaminados fundamentalmente a establecer las dosis de fertilizantes 
que el cultivo habla recibido hasta el momento de la toma de muestras. 
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En el mismo día en que las muestras fueron tomadas 
• Se separaban los peciolos de los foliolos. 
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• Los peciolos se pesaban en fresco y una submuestra se secaba a 100"C para la 
determinación de humedad y peso seco. 
• En la otra submuestra se extraía por presión la savia 
• Inmediatamente se determinaba en ella la concentración de nitrato mediante el 
• 
test reflectométrico de varillas Merck 
• Los foliolos eran lavados y puestos a secar a 70°C para la realización del análisis 
foliar. 
• 
111.3.1. DETERMINACION DEL NITRATO EN SAVIA MEDIANTE EL TEST 
REFLECTOMÉTRICO DE VARILLAS 
Los tests reflectométricos de varillas, han sido utilizados con éxito para medir 
nitrato en savia de peciolOS de diversos cultivos. Una descripción detallada del 
funcionamiento de los reflectómetros puede encontrarse en Schaefer (1986). López 
et. a/., (1997, 1998, 1999), Capitán (1997), y García de la Maya (1998) recogen 
algunos de los cultivos en los que se han utilizado estos tests analíticos y los 'aplican 
a la determinación de nitrato en peciolos de fresón. En el caso concreto de la 
detemninación de nitrato en peciolos de tomate, Prasad y Spiers (1984), Coltman 
(1987a y b) utilizaron un test de varillas semicuantitativo. 
El test reflectométrico de varillas Merck permite medir concentraciones de 
nitrato en el intervalo 3-90 mg N03l'1 (0.7-20 mg N-N03l'1, ref. 1.16995) o en el 
intervalo 5-225 mg N03l'1 (1.1-51 mg N-N03l'1, Ref. 1.16971). Para aplicar este test a 
las muestras de savia analizadas fue necesario diluirlas 10 o 100 veces según la 
concentración de la muestra. En las muestras diluidas la realización del test es muy 
simple, bastando introducir las varillas reactivas en la muestra a medir durante dos 
segundos, esperar el tiempo de reacción que el reflectómettro indica (1 minuto), 
finalizado el cual se leen en el reflect6metro. El resultado del aparato viene 
expresado en mg N03l'1 por lo que es necesario multiplicarlo por el correspondiente 
factor de dilución y por 0.226 si se quiere expresar en mg N-N03l'1. 
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Las muestras de foliolo, después de ser secadas y molidas se sometieron a 
calcinación a 550°C durante tres horas. Las 'cenizas se redisolvieron en ácido 
clorhidrico al 2%. En la disolución resultante los nutrientes P, K, Na, Ca, Mg, Fe, 
(Cu), Mn y Zn fueron determinados por ICP-OES (plasma de emisión óptico) frente a 
curvas patrón adecuadas al rango de concentración de cada elemento. Muestras del 
programa IPE (control de calidad de análisis de plantas) de la Universidad de 
Wagelilingen fueron analizadas de la misma forma para chequear el procedimiento 
analitico, encontrándose resultados para los elementos señalados que variaron en 
menos de un 10% con los valores certificados en las muestras. 
111.4. ANALlSIS y ESTUDIO DE LOS RESULTADOS 
. Los cálculos estadisticos, diagramas y ajustes matemáticos (medias y 
parámetros asociados, histogramas de distribución de frecuencias, coeficientes de 
correlación, ajustes multilineales, etc.) han sido realizados con Microsoft EXCEL 97. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSiÓN 
IV.1. NUTRICiÓN DE LAS PLANTAS DE TOMATE EN EL PRIMER 
MUESTREO 
IV.1.1. RESULTADOS DEL ANALlSIS FOLIAR EN EL PRIMER MUESTREO 
En la tabla IV.1 se dan los resultados obtenidos en los análisis foliares de las 
59 muestras de invernaderos tomadas y analizadas en el primer muestreo. Cada 
uno de estos análisis puede ser interpretado de acuerdo con los niveles normales 
dados en un capítulo anterior. Hacerlo aquí, sería demasiado extenso y queda fuera 
del objeto de este trabajo que es analizar la nutrición para el global de la población 
estudiada antes que considerar cada caso aisladamente. 
En la tabla IV.2 se dan las estadísticas de resumen de todos estos datos. 
Teniendo en cuenta los intervalos de suficiencia dados por Milis y Benton Jones 
(1996) para plantas de tomate en estado de media floración se observa: 
• Nitrógeno: El valor medio (4.54%) queda dentro del intervalo de suficiencia (4.0-
6.0%). El valor mínimo (2.63%) indica que hubo algún o algunos casos con 
valores inferiores al límite inferior del intervalo ,de suficiencia, y que por tanto 
podrían ser considerados como deficientes en nitrógeno. Sin embargo, el elevado 
valor de Curtosis (coeficiente de apuntamiento de la distribución) yel coeficiente 
de asimetría positivo indica que un número relativamente elevado de muestras 
(respecto a la distribución normal) presentaron contenidos de nitrógeno 
superiores al medio, e incluso muy elevados (exceso de nitrógeno) como indica 
el valor máximo de 9.38%. 
• Fósforo: El valor medio (0.36%) queda dentro del intervalo de suficiencia '(0.25-
0.80%). El valor mínimo (0,10) es inferior al intervalo de suficiencia por lo que 
pudo haber deficiencia de fósforo en algunos casos. El valor máximo es próximo 
al límite superior del intervalo. 
• Potasio: El valor medio (2.38%) es ligeramente menor que el límite inferior del 
intervalo de suficiencia (2.5-5.0%). El mínimo (0.54%) es muy inferior al intervalo 
de suficiencia. En muchos casos se puede por tanto considerar que las plantas 
presentaron deficiencia o bajos contenidos de potasio. 
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• Calcio: El valor medio (2.88) es próximo al límite superior del intervalo de 
suficiencia (1.0-3.0%). El valor mínimo encontrado (1.13%) también estuvo dentro 
del intervalo de suficiencia. El valor máximo encontrado fue superior al intervalo 
de suficiencia. No hay por tanto problemas en la nutrición en calcio de las 
plantas. 
• Magnesio: El valor medio (0.41%) es solo ligeramente superior al límite inferior 
del intervalo de suficiencia (0.40-0.90%). El valor máximo (0.48%) también queda 
en la zona baja del intervalo. El valor mínimo (0.27%) queda muy por debajo del 
intervalo de suficiencia. El coeficiente de asimetría negativo indica que 
predominan los datos inferiores a la media. En general, se da falta o deficiencia 
de magnesio en las plantas. 
• Hierro: El valor medio (68 mg kg-1) queda dentro del intervalo de suficiencia (40-
300 mg kg-\ El valor mínimo (32 mg kg-1) es ligeramente menor que el límite 
inferior del intervalo. En general no parece haber problemas con este nutriente. 
• Manganeso: El valor medio (79 mg kg-1) queda dentro del intervalo de suficiencia 
(40-500 mg kg-1). El valor mínimo (20 mg kg-1) es menor que el límite inferior del 
intervalo por lo que en algunos casos pudo haber deficiencias de manganeso. 
• Zinc: El valor medio (40 mg kg-1) queda dentro del intervalo de suficiencia (20-
500 mg kg-\ El valor mínimo (7 mg kg-1) es menor que el límite inferior del 
intervalo por lo que en algunos casos pudo haber deficiencias de zinc. 
• Cobre: Los resultados para este elemento no se incluyen en las tablas pues, 
aunque analizado, se presentó en concentraciones muy elevadas debido a que 
se usa en tratamientos fitosanitarios en este cultivo. 
En general puede concluirse que en el cultivo de tomate en estos 
invemaderos pueden encontrarse con cierta frecuencia deficiencias de potasio y 
magnesio (posiblemente debido al carácter arenoso de los suelos) y exceso de 
nitrógeno (posiblemente por exceso en la fertilización). En algunos casos pueden 
aparecer deficiencias de fósforo, manganeso y zinc. Calcio y hierro suelen 
encontrarse en niveles normales. 
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Tabla IV.1. ANALISIS FOLIAR 
CULTIVO: Tomate PRIMER MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N P K Ca Mg Na 
-------------------------------%-----------~----------
1 3,79 0,197 2,27 3,83 0,450 0,260 
2A 3,79 0,486 2,96 3,15 0,440 0,150 
2B 4,46 0,486 2,12 3,65 0,440 0,170 
2C 4,76 0,481 2,50 3,45 0,440 0,150 
3 4,.05 0,356 1,93 2,48 0,330 0,150 
4 4,28 0,284 3,29 2,50 0,400 0,290 
5 4,05 0,394 2,50 2,50 0,450 0,510 
6 4,31 0,563 3,40 4,13 0,460 0,360 
7 3,79 0,279 2,04 2,43 0,460 0,270 
8 4,84 0,539 3,56 3,53 0,420 0,440 
10 5,36 0,620 3,72 3,25 0,460 0,280 
HA 4,46 0,731 2,81 5,38 0,450 0,230 
12 4,84 0,702 2,50 2,85 0,440 0,160 
13 4,31 0,481 2,91 2,50 0,470 0,830 
14 3,94 0,399 2,90 4,20 0,460 0,430 
15A 2,63 0,779 3,34 3,62 0,440 0,140 
15B 4,20 0,346 3,28 3,02 0,450 0,370 
16 4,05 0,346 4,19 4,72 0,450 0,508 
17 5,21 0,380 3,'67 3,42 0,380 0,290 
18 4,39 0,260 2,23 2,92 0,450 0,480 
19 3,94 0,356 2,07 1,48 0,330 0,072 
20 4,31 0,283 2,38 1,87 0,370 0,180 
21 4,76 0,471 2,41 1,75 0,340 0,210 
22 4,54 0,486 2,18 3,77 0,460 0,160 
23 4,99 0,529 2,15 2,05 0,430 0,130 
24 4,99 0,596 2,78 2,97 0,430 0,110 
25 4,31 0,327 2,83 3,10 0,460 0,310 
26 4,61 0,283 .2,40. 3,27 0,460 0,190 
27 5,14 0,510 2,57 2,90 0,430 0,160 
28 4,95 0,404 ·3,02 2,60 0,460 0,350 
29 4,20 0,245 1,91 2,97 0,470 0,870 
30 4,46 0,2.09 2,30 3,47 0,450 0,370 
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Tabla IV.1 (continuación) ANALISIS FOLIAR 
CULTIVO: Tomate PRIMER MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N P K Ca Mq Na 
----------------------------~--%-----------~----------
31 5,10 0,380 ·3,93 2,25 0,410 0,160 
32 <f,31 0,380 2,83 2,45 0,480 0,460 
33 3,86 0,361 2,46 2,67 0,480 0,520 
34 3,83 0,178 1,96 4,81 0,360 0,150 
35 4,58 'O ,212 1,63 3,50 0,440 0,110 
36 4,95 0,101 0,54 1,13 0,270 0,180 
37 4,20 0,216 1,78 1,60 0,350 0,090 
38 5,51 0,495 2,58 2,47 0,310 0,080 I 
39 4,84 0,226 1,69 2,10 0,410 0,390 
40 5,59 0,236 0,77 2,00 0,340 0,230 
41 4,84 0,202 1,75 2,27 0,390 0,180 
42 4,31 0,231 1,86 3,65 0,430 0,210 
43 4,69 0,197 1,11 2,35 0,380 0,200 
44 5,44 0,337 2,1.4 2,37 0,400 0,190 
45 3,53 0,149 1,51 1,92 . 0,280 0,050 
46 4,20 0,269 1,95 3,12 0,450 0,240 
47 5,33 0,337 2,30 2,57 0,410 0,150 
49A 4,20 0,168 1,37 1,52 0,290 0,100 
49B 4,58 0,260 2,04 2,60 0,390 0,150 
50 4,09 0,375 2,00 3,50 0,420 0,120 
51 9,38 0,207 1,78 2,35 0,380 0,110 
52 4,69 0,404 2,26 2,17 0,370 0,130 
53 4,09 0,241 1,89 3,20 0,340 0,300 
54 4,09 0,298 1,62 2,72 0,420 0,080 
55 3,71 0,390 2,65 2,85 0,400 0,080 
56 4,31 0,476 1,90 2,50 0,420 0,250 
57 4,84 0,293 2,86 3,37 0,460 0,420 
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Tabla IV.1 (continuación) ANALISIS FOLIAR 
CULTIVO: Tomate PRIMER MUESTREO 
REFERENCIA Fe Mn 
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Invernaderos Los. Palacios 
Zn 
---------------------------mg/kg----------------------
31 66 166 55 
32 67 62 28 
33 69 74 40 
34 32 119 25 
35 97 128 41 
36 40 9 22 
37 42 78 24 
38 88 53 33 
39 79 46 22 
40 85 17 14 
41 65 25 70 
42 74 25 21 
43 87 13 54 
44 93 21 20 
45 63 30 14 
46 52 70 29 
47 82 106 149 
49A 66 291 22 
49B 79 29"9 26 
50 83 25 18 
51 88 62 16 
52 65 42 19 
53 93 208 33 
54 85 42 13 
55 76 61 39 
56 68 25 90 
57 62 23 25 
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Tabla IV.2: Parámetros estadísticos de los resultados obtenidos en el primer 
muestreo 
N-N03 K N K P Na ca Mg Fe foliaJ Mn foliar Zn foli81 
savia savia foliar foliar foliar foliar foliar foliar (mgA<g) (mgA<g) (mgA<g) 
(mgA) (mgA) ('J6) ('J6) ('J6) ('J6) ('J6) ('J6) 
Media 1039 4296 4.54 2.38 0.363 0.253 2.88 0.412 67.5 78.8 40.1 
E/TDr 49 95 0.110 0.095 0.019 0.021 0.109 0.007 3.147 9.27 4.38 
üpico 
Mediana 994 4260 4.39 2.30 0.346 0.190 2.85 0.430 66.0 47.0 29.0 
Moda 723 4420 4.31 2.50 0.486 0.150 2.50 0.460 88.0 25.0 24.0 
Desviación 379 727 0.842 0.731 0.149 0.169 0.837 0.053 24.2 71.0 33.6 
estándar 
Vananza da 144D1j 5:19121 0.710 0.53'1 0.022 0.D29 0.700 0.0028 584.5 506B 1131 
la muesIra 
Curtosis -0.537 1.729 18.49 0.354 0.276 3.63 0.690 0.260 7.610 1.397 3.980 
Coeficiente 0.383 0.946 3.184 0.172 0.747 
de aslmelrfe 
1.707 0.563 -1.016 1.937 1.424 1.970 
Rango 1605 3760 6.75 3.65 0.678 0.820 4.25 0.210 150.0 297.0 155.0 
Mínimo 271 2940 2.63 0.54 0.101 0.050 1.13 0.270 32.0 20.0 7.0 
Máximo 1876 6700 9.38 4.19 0.n9 0.870 5.38 0.480 182.0 299.0 155.0 
N° casos 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 





Tabla IV.3: Coeficientes de correlación (r) entre los resultados analíticos 
correspondientes al primer muestreo 
K savia N-N03 N foliar P foliar K foliar Na Ca Mg Fe Mn Zn 
savia foliar foliar foliar foliar foliar foliar 
K savia 1 
~O3' Q.077, -~ 1 
sav. .. . 
.' 
N foliar 0.104 . 0:1;3P 1 
P foliar -0.044 '·.0.&70 -0.068 1 
K foliar 0.171 _ >.0~3 -0.095 0.581 1 
Na foliar -0.194 . -IlA96 -0.134 -0.004 0.303 1 
Ca foliar -0.083 '10~7: -0.203 0.336 0.452 0.194 1 
Mg foliar -0.080 , ~O.~ -0.130 0.382 0.501 0.520 0.551 1 
Fe foliar 0.046 '0.181 0.291 0.247 0.046 -0.073 0.071 0.067 1 
Mn foliar 0.091 -0.127 -0.161 0.097 0.049 -0.013 0.110 0.009 0.012 1 
Zn foliar -0.058 _ ' 0.235 0.038 0.518 0.223 -0.065 0.314 0.262 0.470 0.244 1 
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N.1.2. NITRATO EN SAVIA DE PECIOLO EN EL PRIMER MUESTREO 
En la tabla IV.2 aparece el valor medio del contenido de nitrato en savia de 
peciolo en el primer muestreo que fue de 1039 mg 1.
'
, valor semejante a la mediana 
que fue 9941039 mg ("'. En la tabla IVA se recogen los resultados individuales de 
las 59 muestras tomadas, y en la figura IV.1 se ha representado gráficamente la 
distribución de valores obtenidos en los 59 casos. En esta distribución se observa 
que· hubo pocas muestras que presentaran concentraciones de N-nitrato por debajo 
de 500 mg r', pero sí hubo mayor número de casos que presentaron 
concentraciones superiores a 1417 mg ("'. 
Para plantas en un estado. similar a las nuestras, Hochmuth (1994) indica un 
intervalo de suficiencia de '800 a 1000 mg r' (invemadero) o de 600-800 (campo) por 
lo que el valor medio encontrado en este primer muestreo se corresponde 
prácticamente con el límite superior del intervalo en el caso de plantas en 
invemadero. Sin embargo este valor medio es superior a los intervalos determinados 
en otros casos: Coltman (1987) indica como valores recomendables de 517 a 733 
mg ("" Prasad y Spiers encontraron concentraciones de 390 a 1320, Rhoads y col. 
(1995) encontraron valores en el intervalo 675-875 mg r'. Sólo dos muestras 
presentaron valores inferiores al valor crítico de 500 mg r' citado por Maynard y col. 
(1976). Muchas de las muestras presentaron concentraciones por encima de los 
intervalos de suficiencia o recomendables citados, por lo que en muchos de los 
casos la concentración de nitrato podría ser considerada como alta e incluso 
excesiva, lo cual coincide con lo apuntado antes al hablar del nitrógeno foliar. 
La concentración de N-nitrato en este primer muestreo presenta una 
correlación positiva significativa (para el número de casos considerados r>O,25 
indican relación, Anderson, 1987) con los contenidos foliares de fósforo y potasio, de 
acuerdo con los coeficientes de correlacion de la tabla IV.3. Por ello se ha realizado 
un análisis de regresión lineal múltiple del contenido de N-nitrato frente a las 
concentraciones foliares de fósforo y potasio. Los resultados de este ajuste se 
muestran en la tabla IV.5 y muestran la relación: 
N-N03(mg r') = 0.205 + 230 K(%) + 796 P(%) r=0.67, r =OA5 
En la figura IV.2 se pueden observar gráficamente las relaciones lineales 
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en esta figura los gráficos de los residuales del ajuste que nos indican, al distribuirse 
los puntos aleatoriamente, sin tendencias, que la relación se mantiene en todo el 
intervalo de concentración de nutrientes. 
La relación del contenido de nitrato en savia con los contenidos de P y K foliar 
podría indicar: 
• Que los agriCUltores tienden a seguir la misma pauta en la fertilización con los 
nutrientes, es decir que si ponen más fertilizante nitrogenado también ponen 
más fósforo y más potasio. Aunque posible, los contenidos foliares de P y K 
obedecen al total de la fertilización hasta la toma de muestra mientras que el 
nitrato en savia responde a la adición de los días previos. 
• Que las plantas mejor nutridas en general (mejor en N, P Y K) presentan una 
mayor capacidad para la absorción de los nutrientes (por ejemplo por un mayor 
desarrollo radicular), transporte (por ejemplo por un mayor desarrollo de la parte 
aérea) y transformación (por ejemplo por mayor capacidad fotosintética). 
• Que se dan sinergismos entre los nutrientes. En el caso de K-Nitrato se sabe que 
un mayor consumo del primero suele ir acompañado de mayor concentración de 
nitrato para compensar las cargas electrostáticas (Maynard y col. 1976). 
• Cualquiera que sea el motivo de esta relación entre los tres nutrientes pone de 
manifie.sto la necesidad de una fertilización correcta de P y K si se quiere que la 
fertilización nitrogenada sea eficaz, ya que una deficiencia de cualquiera de los 
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Tabla IV. 5Regresión lineal múltiple de N-N03 en savia frente a P-K foliares (%) 
correspondientes al pñmer muestreo 
Estad/slicas de le r9fl!9sión 
Coeficiente de correlación múltiple 









































FiguraIVirllírecuencias de distribución de los valores de N-Nitrato 
del pñmer muestreo 
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Figura IV. 2:urvas de regresión múltiple ajustadas de N·Nitrato en savia frente a 
P y K foliar en el primer muestreo y gráfico de los residuales para cada 
ajuste 
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IV.1.3. RELACIONES TERNARIAS EN EL PRIMER MUESTREO 
En muchos casos, las relaciones entre nutrientes resultan más adecuadas 
para el diagnóstico nutricional que la interpretación basada en intervalos óptimos o 
de suficiencia, porque estas relaciones son menos dependientes del estado de 
desarrollo del cultivo y de otras variables. De entre las posibles relaciones, están 
tabuladas para muchos cultivos las relaciones ternarias N-10P-K y K-Ca-Mg, que se 
calculan expresando cada nutriente como porcentaje de la suma de los tres 
considerados (P debe estar multiplicado por 10). En el caso del tomate, la relación 
N-10P-K óptima es 34-38-28 (Junta de Extremadura, 1992). ( 
En la tabla IV.6 se dan las relaciones para los 59 invernaderos incluidos en el 
primer muestreo. En la tabla IV. 7, se muestra el valor medio de la relación N-10P-K 
que es la que nos interesa en relación con el nitrógeno. La relación media obtenida 
en el primer muestreo fue 44-33-22. Comparando ésta con la óptima se observa que 
la relación media es más alta que la óptima en nitrógeno (+10 unidades) y más baja 
en fósforo (-5 unidades) y potasio (-6 unidades), lo cual coincide con lo encontrado 
antes al utilizar otros criterios. En la figura IV.3 se observa la distribución de 
frecuencias de los valores de nitrógeno en la relación ternaria. Como también se ha 
indicado antes la distribución aparece sesgada a la derecha (coeficiente de asimetría 
0.83, tabla IV.7), es decir con muchos casos en las que se presentaron valores de N 
en la relación ternaria muy altos (valor máximo 76, tabla IV.7). El mayor valor medio 
de nitrógeno en la relación ternaria puede ser debido, más que a un exceso de este 
nutriente (los contenidos medios de nitrato en savia y nitrógeno foliar no parecen tan 
excesivos) a la falta de potasio y fósforo, ya que por el modo de calcular los valores 
de la relación ternaria disminuciones de éstos últimos originarían aumentos en el 
primero. 
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Tabla IV.6 
RELACIONES TERNARIAS 
CULTIVO: Tomate PRIMER, MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N 
-
10P K K - Ca Mg 
1 47 25 28 35 58 7 
2A 33 42 25 45 48 7 
2B 39 42 19 34 59 7 
2C 39 40 21 39 54 7 
3 42 37 20 41 52 7 
4 41 27 32 53 40 6 
5 39 38 24 46 46 8 
6 32 42 25 43 52 6 
7 44 32 24 41 49 9 
8 35 39 26 47 47 6 
10 35 41 24 50 44 6 
llA 31 50 19 33 62 5 
12 34 49 17 43 49 8 
13 36 40 24 49 43 8 
14 36 37 27 38 56 6 
15A 19 57 24 45 49 6 
15B 38 32 30 49 45 7 
16 35 30 36 45 50 5 
17 41 30 29 49 46 5 
18 48 28 24 40 52 8 
19 41 37 22 53 38 9 
20 45 30 25 52 40 8 
21 40 40 20 54 39 8 
22 39 42 19 34 59 7 
23 40 43 17 46 44 9 
24 36 43 20 45 48 7 
25 41 31 27 44 49 7 
26 47 29 24 39 53 8 
27 40 40 20 44 49 7 
28 41 34 25 50 43 8 
29 49 29 22 36 56 9 
30 50 24 26 37 56 7 
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Tabla IV.6 (continuación) 
RELACIONES TERNARIAS 
CULTIVO: Tomate PRIMER MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N 10P K K Ca Mg 
31 40 30 31 60 34 6 
32 39 35 26 49 43 8 
33 39 36 25 44 48 9 
34 51 24 26 27 67 5 
35 55 25 20 29 63 8 
36 76 16 8 28 58 14 
37 52 27 22 48 43 9 
38 42 38 20 48 46 6 
39 55 26 19 40 50 10 
40 64 27 9 25 64 II 
41 56 23 20 40 51 9 
42 ~1 27 22 31 61 7 
43 60 25 14 29 61 10 
44 50 31 20 44 48 8 
45 54 23 23 41 52 8 
46 48 30 22 35 57 8 
47 48 31 21 44 49 8 
49A 58 23 19 43 48 9 
49B 50 28 22 41 52 8 
50 42 38 20 34 59 7 
51 71 16 13 39 52 8 
52 43 37 21 47 45 8 
53 49 29 23 35 59 6 
54 47 34 19 34 57 9 
55 36 38 26 45 48 7 
56 39 43 17 39 52 9 
57 46 28 27 43 50 7 
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Tabla IV.7. Resumen de estadísticos para las relaciones ternarias N-10P-K 
Ntem 10Ptem Ktem 
Media 44 33 22 
Error típico 1.26 1.06 0.65· 
Mediana 42 32 22 
Moda 39 30 20 
Desviaci6n estándar 9.71 8.12 4.96 
Varianza de la muestra 94.4 65.9 24.6 
Curtosis 1.93 0.24 1.53 
Coeficiente de asimetria 0.83 0.33 -0.29 
Rango 57 41 28 
Mínimo 19 16 8 
Máximo .76 57 38 
Suma 2614 1968 1320 
Cuenta 59 59 59 
Nivel de confianza(95.0%) 2.53 2.11 1.29 
Valores Optimos 34 38 28 
FiguraIV3. Histograma de distribución de frecuencias del valor de N en la relación 
ternaria N-10P-K 
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IV.2. NUTRICiÓN DE LAS PLANTAS DE TOMATE EN EL SEGUNDO 
MUESTREO 
IV.2.1. RESULTADOS DEL ANAUSIS FOLIAR EN EL SEGUNDO MUESTREO 
En la tabla IV.8 se dan los resultados obtenidos en los análisis foliares de las 
48 muestras de invernaderos tomadas y analizadas en el segundo muestreo. En la 
tabla IV.9 se dan las estadísticas de resumen de todos estos datos. Teniendo en 
cuenta los intervalos normales dados por Milis y Benton Jones (1996) para plantas 
de tomate en estado de madurez se observa: 
• Nitrógeno: El valor medio (3.93%) queda dentro del intervalo normal (2.8-4.2%) 
aunque es próximo al límite superior. El valor mínimo encontrado (2.10%) indica 
que hubo algún o algunos casos con valores inferiores al límite inferior del 
intervalo, y que por tanto podrían ser deficientes en nitrógeno. El valor máximo, 
5.80% es apreciablemente superior al límite alto del intervalo por lo que en otros 
casos pudo haber exceso de nitógeno. 
• Fósforo: El valor medio (0.21%) es menor que el intervalo normal (0.31-0.46%). 
El valor mínimo (0,11) es muy inferior al intervalo por lo que pudO haber 
deficiencia de fósforo en algunos casos. El valor máximo (0.31 %) es próximo al 
límite inferior del intervalo por lo que prácticamente todos los casos son bajos en 
fósforo. Esto puede ser debido a que el intervalo considerado no corresponda 
exactamente al desarrollo de la planta, no sea aplicable en nuestras condiciones 
de cultivo, y/o no sea del todo correcto ya que se trata de un intervalo de valores 
normales y no de suficiencia. 
• Potasio: El valor medio (1.34%) es mucho menor que el límite inferior del 
intervalo normal (3.52-5.08%). El mínimo (0.58%) es muy inferior al intervalo de 
suficiencia. En muchos casos se 'Puede por tanto considerar que las plantas 
presentaron deficiencia o bajos contenidos de potasio o que se presentan los 
mismos problemas que se han comentado para el fósforo. 
• Calcio: El valor medio (2.61) está dentro del intervalo de normalidad (1.6-3.2%). 
El valor mínimo encontrado (1.58%) corresponde al límite inferior del intervalo. El 
valor máximo encontrado (5.65%) fue superior al intervalo. No hay por tanto 
problemas en la nutrición en calcio de las plantas. 
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• Magnesio: El valor medio (0.42%) queda dentro del intervalo normal (0.36-
0.49%). El valor máximo (0.66%) es superior al máximo del intervalo. El valor 
mínimo (0.23%) es inferior al mínimo del intervalo por lo que en algunos casos 
pudo haber deficiencia de magnesio. 
• Hierro: El valor medio (72 mg kg-1) queda algo por debajo del intervalo (84-112 
mg kg-\ El valor mínimo (42 mg kg-1) es considerablemente menor que ellfmite 
inferior del intervalo por lo que en algún caso pudo haber deficiencia de este 
nutriente. 
• Manganeso: El valor medio (52 mg kg-1) es próximo al límite menor del intervalo 
(55-165 mg kg-1). Los valores extremos quedan muy fuera del intervalo. 
• Zinc: El valor medio (27 mg kg-1) es menor que el valor citado como normal (39 
mg kg-\ Los valores extremos quedan muy fuera del intervalo. 
• Cobre: Los resultados para este elemento no se incluyen en las tablas pues, 
aunque analizado, se presentó en concentraciones muy elevadas debido a que 
se usa en tratamientos fitosanitarios en este cultivo. 
No se dispone de intervalos de suficiencia que correspondan exactamente a las 
plantas en el estado de desarrollo en que se presentaban durante el segundo 
muestreo. Aun así, comparando con valores citados en la bibliografía, en general 
pueden darse los problemas citados. al comentar los resultados correspondientes al 
primer muestreo: deficiencias de potasio (tal vez fósforo) y exceso de nitrógeno. En 
algunos casos pudieran haberse dado deficiencias de hierro, manganeso y zinc. 
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Tabla IV.S ANALISIS FOLIAR 
CULTIVO: Tomate SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA N P K Ca Mg Na 
-------------------------------%-----------~----------
1 5',10 0,212 2,03 3,30 0,400 0,050 





5 4,58 0,202 0,89 2,85 0,460 0,600 \ 6 4,46 0,255 1,31 4,77 0,470 0,220 
7 5,03 0,255 1,80 3,50 0,440 0,340 
8 4,84 0,284 1,54 2,40 0,420 0,390 
10 4,31 0,245 0,94 3,67 0,390 0,240 
11 3,45 0,139 0,58 2,65 0,410 0,160 
12 4,09 0,280 1,03 2,79 0,486 0,157 
13 3,00 0,186 1,01 2,35 0,355 0,112 
14 4,69 0,191 1,06 2,63 0,505 0,384 
15A 4,58 0,177 0,93 3,19 0,658 0,573 
156 
16 4,58 0,221 1,73 2,89 0,438 0,386 
17 5,36 0,313 2, '05 2,44 0,331 0,115 
18 
19 4,28 0,254 1,96 2,32 0,368 0,093 
20 3,83 0,240 1,42 2,15 0,380 0,230 
21 3,83 0,220 1,20 1,58 0,273 0,096 
22 3,23 0,108 0,61 1,60 0,431 0,493 
23 3,56 0,277 1,91 2,78 0,401 0,481 
24 3,30 0,263 1.,96 2,32 0,289 0,124 
25 3,83 0,172 1,17 2,38 0,490 0,238 
26 3,30 0,149 1,22 2,35 0,498 0,198 
27 3,68 0,191 1,70 2,02 0,330 0,179 
28 3,75 0,187 1,24 1,78 0,390 0,221 ( 29 3,83 0,194 1,20 2,14 0,380 0,406 
30 2,78 0,120 0,92 3,20 0,599 0,502 
( 
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. . SEVI 
n"'a IV .• <"mtiouación) ANALISIS FOLIAR I Ji 
CULTIVO: Tomate SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los palacios; 
REFERENCIA N P K Ca Mq Ni es 
-------------------------------%-------------------~NI 
8I8b10' 
31 4,20 0,228 2,28 2,91 0,518 0,198 
32 3,56 0,216 1,33 2,28 0,537 0,423 
33 3,98 0,232 1,78 2,11 0,587 0,413 
34 
35 3,30 0,193 0,99 2,51 0,441 0,168 
36 
37 
38 4,76 0,216 0,64 2,42 0,277 0,183 
39 5,80 0,248 2,11 2,44 0,554 0,555 
40 4,88 0,308 2,62 2,03 0,437 0,524 
41 5,40 0,238 1,83 2,54 0,413 0,473 
42 3,15 0,140 0,86 2,55 0,407 0,347 
43 3,04 0,134 0,83 2,31 0,398 0,331 
44 4,61 0,230 1,20 2,47 0,570 0,515 
45 3,30 0,181 1,67 2,74 0,274 0,084 
46 3,30 0,169 0,84 2,96 0,514 0,298 
47 3,83 0,175 1,50 1,64 0,266 0,195 
49A 
49B 
50 4,05 0,191 1,42 2,68 0,343 0,235 
51 3,15 0,136 1,10 1,60 0,229 0,089 
52 3,45 0,216 1,24 1,74 0,255 0,191 
53 3,45 0,194 1,10 3,87 0,429 0,340 
54 3,45 0,199 1,58 2,23 0,261 0,099 
55 2,10 0,193 1,13 1,91 0,237 0,071 
56 3,15 0,213 0,76 2,92 0,494 0,481 
57 4,50 0,230 1,36 2,83 0,458 0,171 
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, 
Tabla IV.8 (continuación) ANALISIS FOLIAR 
~ CULTIVO : Tomate SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
REFERENCIA Fe Mn Zn 
---------------------------mg/kg---------~-~----------
1 84 37 16 





5 90 56 13 
6 82 21 12 
7 90 47 30 
8 81 20 14 
10 95 44 14 
11 62 19 10 
12 65 36 246 
13 45 22 17 
14 86 44 14 
15A 67 36 15 
15B 
16 48 22 13 
17 107 18 17 
18 
19 95 32 15 
20 60 27 12 
21 48 24 la 
22 58 34 34 
23 62 40 15 
24 88 64 19 
25 92 33 10 
26 61 24 12 
27 47 30 14 
28 48 127 194 
29 70 19 14 
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Tabla IV.8 (continuación) ANALISIS FOLIAR 





























Fe Mn Zn 
--~------------------------mq/kq-----------~~---------
131 63 19 
67 617 13 
51 20 15 
62 55 17 
65 18 15 
ll9 35 25 
81 20 27 
69 III 122 
54 29 12 
44 11 5 
88 18 19 
82 56 13 
51 32 12 
54 57 II 
90 71 50 
42 42 5 
48 29 8 
61 149 20 
90 49 II 
75 8 12 
70 23 II 
86 18 13 
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Tabla IV.S: Parámetros estadísticos de los resultados obtenidos en el segundo 
muestreo 
N-N03 K N K P foliar Na Ca Mg Fe foliat Mn foliar Zn foliar 
savia savia foliar foliar (%) foliar foliar foliar (mgAcg) (mgAcg) (rng/kg) 
Jmg//) I (mg//) (%1 (%) (%) (%) (%) 
Media 437 3714 3.93 1.34 0.208 0.285 2.61 0.416 72.0 51.9 27.0 
Error 51 121 0.11 0.07 0.007 0.023 0.11 0.015 2.9 12.7 6.5 
típico 
Mediana 418 3660 3.83 1.23 0.207 0.237 2.46 0.417 68.0 32.5 14.0 
Moda 475 3400 3.83 1.20 0.191 0.340 2.35 0.470 90.0 18.0 12.0 
Desviación 351 · 839 0.78 0.47 0.047 0.157 0.76 0.102 20.3 87.9 44.7 
estándar 
Varianza de 12314 70409 0.61 0.23 0.002 0.025 0.58 0.010 411.6 7722.8 1999.7 
la muestra 8 7 
Curtosls 9.32 -0.22 -0.30 -0.25 -0.19 -1.09 5.18 -0.38 0.27 38.19 15.91 
Coellclente 2.38 0.08 0.29 0.58 0.08 0.38 1.81 0.05 0.65 5.93 3.95 
de Islmetrfa 
Rango 2063 3760 3.70 2.04 0.205 0.550 4.07 0.429 89.0 609.0 241 .0 
Mínimo 16 1760 2.10 0.58 0.108 0.050 1.58 0.229 42.0 8.0 5.0 
Máximo 2079 5520 5.80 2.62 0.313 0.600 5.65 0.658 131.0 617.0 246.0 
N° casos 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 
Nivel conf 102 244 0.23 0.14 0.014 0.046 0.22 0.030 5.9 25.5 13.0 
1(95%) 
Tabla IV. 1 O: Coeficientes de correlación (r) entre los resultados analíticos 
correspondientes al segundo muestreo 
K savia N-N03 N foliar P foliar K foliar Na Ca Mg Fe Mn Zn 
savia foliar foliar foliar foliar foliar foliar 
K savia 1.000 
N-N03 1'0.002 ¡¡¡OOO 
" ~ sav. o 
N foliar -0.126 11·631 1.000 
P foliar 0.218 0:246 0.614 1.000 
K foliar 0.483 ' 0.205 0.497 0.656 1.000 
Na foliar -0.242 aO.º!I~ 0.267 0.014 -0.054 1.000 
Ca foliar -0.469 
. 
0.008 0.102 0.081 -0.102 0·123 1.000 
Mg foliar -0.551 -0.013 0.243 -0.016 -0.074 0.667 0.388 1.000 
Fe foliar 0.017 ;0.218 0.503 0.454 0.456 0.034 0.321 0.186 1.000 
Mn follar -0.014 .,().;lOS -0.055 0.009 0.024 0.130 -0.004 0.149 -0.019 1.000 
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1V.2.2. NITRATO EN SAVIA DE PECIOLO EN EL SEGUNDO MUESTREO 
En la tabla IV.9 aparece el valor medio del contenido de nitrato en savia de 
peciolo en el segundo muestreo que fue de 437 mg ,.1, valor semejante a la mediana 
que fue 418 mg ,.1. Este valor medio es menos de la mitad del encontrado en el 
primer muestreo (tabla IV.2) posiblemente por el mayor desarrollo vegetativo de las 
plantas que llevaría aparejado una transformación del nitrato más eficaz por una 
mayor actividad fotosintética y también por la tendencia a disminuir la fertilización 
nitrogenada a medida que se desarrollan las plantas. En la tabla IV.4 se recogen los 
resultados individuales de las 48 muestras tomadas, y en la figura IV.4 se ha 
representado gráficamente la distribución de valores obtenidos en los 48 casos. En 
el gráfico de probabilidad normal de esta figura se observa una muestra que 
presentó una concentración de nitrato superior a 2000 mg ,.1 que se muestra como 
una observación ·outlie!" (invernadero n0 38) y que por tanto va a ser eliminada en 
los ajustes siguientes .• El histograma de distribución de dases ya no induye esta 
muestra y por tanto se refiere a los 47 casos restantes. En el histograma de la figura 
IV.4 se observa que las muestras se agrupan en las clases cuyas concentraciones 
características son 206, 395 Y 585 mg ,.1, aunque las muestras cubrieron 
prácticamente todo el abanico de concentraciones desde pocos mg ,.1 hasta unos 
1000 mg ,.1 . De nuevo, la distribución aparece sesgada a la derecha con algunas 
muestras en concentraciones altas, en las clases de 774, 964 mg ,.1 y valores incluso 
mayores que podrían corresponder a invernaderos sobrefertilizados. 
Para plantas en un estado similar a las nuestras, Hochmuth (1994) indica un 
intervalo de suficiencia de 700 a 900 mg ,.1 de N-nitrato (invernadero, época de 
recolección) o de 400-600 (campo, frutos de 2 a 5 cm de diametro). El valor medio y ' 
la distribución de nuestros datos en este muestreo se corresponden mejor con el 
intervalo señalado por Hochmuth (1994) en el caso de plantas en campo, o con los 
intervalos encontrados por Coltman (1987), que indica como valores recomendables 
de 478 a 915 mg ,.1 (plantas con frutos pequeños) o de 167 a 912 (plantas con frutos 
grandes verdes) o por Prasad y Spiers (1984) que encontraron concentraciones de O 
a 1600 mg ,.1 (plantas de 60-70 cm con frutos grandes verdes). Rhoads y col. (1995) 
encontraron valores en el intervalo 300-500 mg ,.1 (plantas de 10 semanas) que 
también se corresponde con muchos de los valores encontrados. Como ocurre en 
nuestro caso, los intervalos de concentraciones de N-nitrato en savia encontrados 
por otros investigadores en plantas en avanzado estado de desarrollo son muy 
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amplios por lo que resulta dificil seleccionar una referencia adecuada para comparar 
los resultados. 
Por el contrario de lo que se observó en el primer muestreo, la concentración 
de N-nitrato en este segundo muestreo presenta una correlación positiva muy 
significativa (para el número de casos considerados r>0,27 indican relación, 
Anderson, 1987) con el contenido foliar de nitrógeno (r=0.63, tabla IV.10). Muy 
débilmente, el contenido de nitrato correlaciona con los contenidos foliares de 
fósforo, potasio e hierro (tabla IV.10), aunque en realidad es más bien el nitrógeno 
foliar el que correlaciona con estos nutrientes (r N-P=0.61, r N-K=0.50, r N-Fe=O.50) 
por lo que indiredamente correlaciona el nitrato. Por ello se ha realizado un análisis 
de regresión lineal múltiple del contenido de N-nitrato frente a las concentraciones 
foliares de nitrógeno, fósforo, potasio e hierro. Los resultados de este ajuste se 
muestran en la tabla IV.5 y muestran la relación: 
• 
N-N03(mg ¡-1) = -408 + 266 N(%) +192 K(%) - 2167 P(%) - 0.593 Fe(mgkg-1) 
r=0.79, r =0.63 
En la figura IV.5 se pueden observar gráficamente las relaciones lineales del 
contenido de N-nitrato con estos nutrientes. También se incluyen en esta figura los 
gráficos de los residuales del ajuste que nos indican, al distribuirse los puntos 
aleatoriamente, sin tendencias, que la relación se mantiene en todo el intervalo de 
concentración de nutrientes. 
Como se observa en la figura IV.5, la correlación positiva entre el contenido 
de N-nitrato en savia y el contenido de N foliar, que no se daba en el primer 
muestreo, es bastante marcada. Esta relación posiblemente sea debida a que, en 
este estado de desarrollo del cultivo, la absorción y transporte de nitrato desde la 
raíz está gobernada por el crecimiento general de la planta, que si ha sido adecuado 
por un adecuado suministro de nitrógeno ha facilitado el desarrollo aéreo y radicular. 
En la misma figura se observa una correlación también positiva entre el 
contenido de N-nitrato en savia y el potasio foliar, aunque menos clara que con el N 
foliar. Podría obedecer de nuevo al mayor desarrollo por la mejor nutrición. 
Las relaciones entre N-nitrato en savia con P y Fe foliar son menos marcadas, 
y de hecho, aunque en la figura IV.5 y en los coeficientes de correlación de la tabla 
IV.10 se observa que la relación con estos tres nutrientes es positiva, el coeficiente 
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Tabla IV.id Regresión lineal múltiple de N-N03 en savia frente a 
N, P, K Y Fe foliares en el segundo muestreo 
Estadlsticas ele la ~sión 
Coeficiente de correlación múltiple 






























Coeficientes Error t1ef.cii Estadistica t Probabiiidad Infenor 9596 Sue..9696 
Intercepción -408.0 133.0 -3.068 0.004 -876.3 -139.6 
N 266.4 42.5 6.268 0.000 180.6 352.2 
P -2166.8 758.7 -2.856 0.007 -3697.9 -835.8 
Fe -0.593 1.432 -0.414 0.681 -3.5 2.3 
K 192.2 73.4 2.620 0.012 44.2 340.3 
Figura IV.4 Frecuencias de distribución de los valores de N-nitrato 
del segundo muestreo 
lIbIogramal-FrecuencIa I 
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Figura IV.S Curvas de regresión múltiple ajustadas de N-nitrato en savia frente a N, P, K Y Fe f 
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del ajuste lineal con P es negativo (tabla IV.11). En el caso del Fe el error de 
estimación del coeficiente no permite afirmar que sea negativo. En realidad, el N-
nitrato en savia correlaciona con P, Fe y K porque lo hace el N foliar (tabla IV.10). 
Esta relación del N con los otros nutrientes muestra la necesidad de una nutrición 
equilibrada de las plantas. En este sentido, una información complementaria nos la 
aporta el caso de la muestra mencionada antes cuya concentración de nitrato 
resultaba anormalmente elevada (2079 mgll, invernadero nO 38, tabla IV.4). A esta 
muestra corresponde el contenido de K foliar más bajo en el segundo muestreo 
(0.64%, tabla IV.IV.8) por lo que posiblemente presenta una deficiencia de potasio 
que impide la transformación N-nitrato a N-orgánico en la hoja y origina la 
acumulación del nitrato. 
Las marcadas relaciones de N, P Y K foliar con Fe (r N-Fe 0.50, r P-Fe 0,45, r 
K-Fe 0,46, tabla IV.10) podrían indicar que, en general, las plantas esten en 
situación de carencia de Fe, lo cual concuerda con lo comentado antes al comparar 
con los intervalos de suficiencia. 
IV.2.3. RELACIONES TERNARIAS EN EL, SEGUNDO MUESTREO 
En I¡¡¡ tabla IV.13 se dan las relaciones para los 48 invernaderos incluidos eo 
el primer muestreo. En la tabla IV.12, se muestra el valor medio de la relación N-
10P-K La relación media obtenida en este muestreo fue 54-28-18 por lo que 
aumentó en N y disminuyó en P y K respecto a la determinada en el primer 
muestreo. Comparando ésta con la óptima (34-38-28) se observa que la relación 
media es más alta que la óptima en nitrógeno (+20 unidades) y más baja en fósforo 
(-10 unidades) y potasio (-10 unidades), lo cual coincide con lo encontrado antes al 
utilizar otros criterios y supone un empeoramiento respecto al primer muestreo. En la 
figura IV.6 se observa la distribución de frecuencias de los valores de nitrógeno en la 
relación ternaria. Se observa que muchas muestras se agrupan en los clases 
Ntern=52, 55 y 59%, Y que todos los casos presentaron valores de N en la relación 
ternaria muy altos. El mayor valor medio de nitrógeno en la relación ternaria puede 
ser debido, más que a un exceso de este nutriente (los contenidos medios de nitrato 
en savia y nitrógeno foliar no parecen en general tan excesivos) a la falta de potasio 
y fósforo, ya que por el modo de calcular los valores de la relación ternaria 
disminuciones de éstos últimos originarían aumentos en el primero. 
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Tabla IV.12. Resumen de estadísticas para las relaciones temarias N-10P-K 
en el segundo muestreo 
Ntem 10Ptem Ktem 
Media 54 28 18 
Error típico 0.77 0.49 0.59 
Mediana 54 28 18 
Moda 55 26 17 
Desviación estándar 5.3 .3.4 4.1 
Varianza de la muestra 28.1 11.7 16.6 
Curtosis 0.51 -0.29 -0.28 
Coeficiente de asimetría -0.07 0.45 -0.12 
Rango 25 15 18 
Mínimo 41 22 8 
Máximo 68 37 26 
Suma 2578 1360 685 
Cuenta 48 48 48 
Nivel de confianza(95.0%) 1.54 0.99 1.18 
Valores Optimos 34 38 28 
Figura IV.G. Histograma de distribución de frecuencias del valor de N 
en la relación temaria N-10P-K (2° muestreo) 
Histograma 
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RELACIONES TERNARIAS 
SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
EQUILIBRIOS 
N / 10P / K K / Ca / Mg 
55 23 22 35 58 7 
53 31 17 13 80 7 
61 27 12 21 68 11 
54 31 16 20 73 7 
54 27 19 31 61 8 
52 31 17 35 55 10 
56 32 12 19 73 8 
64 26 11 16 73 11 
52 35 13 24 65 11 
51 32 17 27 63 10 
61 25 14 25 63 · 12 
63 24 13 20 67 14 
54 26 20 34 57 9 
51 30 19 43 51 7 
49 29 22 42 50 8 
50 31 19 36 54 10 
53 30 17 39 52 9 
66 22 12 23 61 16 
43 34 23 38 55 8 
42 33 25 43 51 6 
57 26 17 29 59 12 
55 25 20 30 58 12 
50 26 23 42 50 8 
55 27 18 36 52 11 
55 28 17 32 58 10 
57 25 19 20 68 13 
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RELACIONES TERNARIAS 
SEGUNDO MUESTREO Invernaderos Los Palacios 
EQUILIBRIOS 
N / 10P / K K / Ca / Mg 
48 26 26 40 51 9 
51 31 19 32 55 13 
49 29 22 40 47 13 
53 31 16 25 64 11 
63 29 8 19 73 8 
56 24 20 41 48 11 
46 29 25 52 40 9 
56 25 19 38 53 9 
58 26 16 23 67 11 
58 26 16 24 65 11 
57 28 15 28 58 13 
49 27 25 36 59 6 
57 29 14 20 69 12 
54 25 21 44 48 8 
55 26 19 32 60 8 
56 24 20 38 55 8 
50 32 18 38 54 8 
53 30 17 20 72 8 
49 28 23 39 55 6 
41 37 22 35 58 7 
52 35 13 18 70 12 
55 28 17 29 61 10 
34 38 28 52 42 6 
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IV.3. RELACION DEL RENDIMIENTO PRECOZ CON LOS 
RESULTADOS ANALlTICOS 
IV.3.1. RENDIMIENTO 
El rendimiento de los invemaderos en los que se tomaron las muestras ha 
sido establecido a partir de las cantidades de tomate entregadas en las instalaciones 
centrales de la Cooperativa Las Nieves (Los Palacios, Sevilla). De estas cantidades, 
que han sido expresadas en kg ha-1, se han obtenido los rendimientos hasta la fecha 
30 de abril, que denominaremos rendimiento precoz. y hasta final de campaña, que 
denominaremos rendimiento total. Cada una de éstas, se ha fraccionado en dos 
categorías de producto, la comercial, que denominaremos de tomate rojo, y la de 
desecho, que denominaremos estrío. La categoría que hemos denominado de 
tomate rojo incluye realmente tomate rojo y tomate verde en estado óptimo de 
madurez para la recogida, pero hemos incluido las dos juntas ya que la diferencia 
entre ambos tipos se basa únicamente en que la recogida se haya efectuado a 
tiempo. En la tabla IV.14 se dan estas 4 producciones: la de tomate rojo precoz y 
tomate de estrío precoz (la suma de ambas sería el rendimiento precoz), y la de 
tomate rojo total y estrío totar (ra suma de ambas sería el rendimiento total). En 
algunos casos no han podido ser establecidas las producciones por contar un 
propietario con varios invemaderos para los que no fue posible separar ras 
producciones, por ro que finalmente se ha contado con estos datos para 51 casos. 
IV.3.2. RENDIMIENTO PRECOZ 
A partir de los datos de la tabla IV.14 se han calculado 
• La producción media precoz de tomate rojo, que fue de 31198 kg ha-1 
• El intervalo de producción precoz de rojo que fue muy amplio, de 4531 a 98685 
kg ha-1 
• La producción media precoz de estrio, que fue de 3443 kg ha-1 
• El intervalo de producción precoz de estrío, que fue también muy amplio, de 260 
a 18418 kg ha-1 
• La producción media precoz que fue de 34641 kg ha-1 
• El intervalo de producción precoz que fue de 5331 a 107682 kg ha-1 
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Dado que el rendimiento económico del cultivo depende sobre todo del 
rendimiento precoz de tomate rojo, por ser este el tipo comercial y corresponder al 
período en el que los precios están más altos, nos vamos a centrar en estos datos. 
En la figura IV.7 aparece el histograma de distribución en clases de los datos de 
rendimiento precoz de tomate rojo. En este histograma se puede observar. 
• El mayor número de casos (26 invemaderos del total de 51) se agrupan en una 
clase, de producción intermedia, cuyo valor máximo característico es 31432 kg 
hao' . la producción precoz media de tomate rojo para los 26 invemaderos 
incluidos en este grupo fue de 25309 kg hao', comprendiendo desde un mínimo 
de 18467 a un máximo de 31400. 
• 12 invemaderos se agruparon en 2 clases de producción baja, una que 
corresponde al invemadero con la mínima producción, 4531 kg hao', y 11 en la 
clase de valor 17982. 
• Otros 13 invemaderos se agruparon en varias clases de alta producción. 
Es posible que los condicionantes de la producción en cada uno de estos 
grupos pudieran ser distintos, por lo que los estudiaremos por separado. 
lVo3.3. RELACION DEL RENDIMIENTO PRECOZ CON EL ESTADO 
NUTRICIONAL DE LAS PLANTAS. INVERNADEROS CON PRODUCCIONES 
BAJAS 
Si se ordenan los 12 invemaderos correspondientes a las clases de bajo 
rendimiento por orden creciente de producción precoz de tomate rojo, y se examinan 
detalladamente los datos analfticos correspondientes a los mismos (tablas IV.1 Y 
IV.4) se puede observar lo siguiente (tabla IV.15): 
• Varios de estos invemaderos (34,45,22,21) presentaron la concentración de un 
nutriente (Fe, Zn, nitrato en savia, K en savia) más baja, o muy próximas a este 
mínimo, de entre todas las muestras analizadas. 
• En muchos de ellos (25,34,45, 28, 56, 21,39) uno o varios nutrientes se 
encontraron en niveles que podrían catalogarse como muy bajos o bajos 




PRODUCCION TOMATES (kgjha) 
NITRATO en PECIOLO de TOMATE 
RESULTADOS Y DISCUSION 
INVERNADEROS COOPERATIVA LAS NIEVES 
N" INVERN. ROJO PRECOZ' -ESTRIO PRECOZ-ROJO TOTAL-ESTRIO TOTAL 




3 26050 1060 11720 2760 
4 67460 . 2213 30400 2938 
5 10950 1567 17178 4822 
6 28330 8155 76800 28780 
7 25823 3123 165077 12600 
8 29960 3007 57887 15117 
10 98685 3405 177925 3415 
11A 31007 5480 139147 6093 
12 26260 2680 59850 24203 
13 24730 3408 66670 6115 
14 28786 4843 85120 10640 
15 A 67460 3020 143325 15600 
15 B 
16 31400 1315 50692 7100 
17 9133 1633 110213 3308 
18 27500 3222 237711 3044 
19 28531 4708 116038 20985 
20 18467 4627 78863 21333 
21 14709 2486 104857 8080 
22 13400 4733 14044 14044 
23 21000 4630 165590 9970 
24 20423 1497 92571 300 
25 7390 2455 157265 18410 
26 22733 793 75947 14453 
27 24089 2248 71893 13074 
28 13197 5913 116820 13720 
29 26080 3453 73637 14207 
30 4531 800 152250 24700 
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PRODUCCION TOMATES (kgjha) 
NITRATO en PECIOLO de TOMATE 
RESULTADOS Y DlSCUS/ON 
INVERNADEROS COOPERATIVA LAS NIEVES 
N" INVERN. ROJO PRECOZ -ES TRIO PRECOZ-ROJO TOTAL-ESTRIO TOTAL 
31 6585 1455 22910 7425 
32 29170 1185 101726 2593 
33 
34 90J.2 653 57294 4371 
35 26420 1168 75295 1855 
36 39806 4856 133206 J.4678 
37 21731 2388 28638 3994 
38 21875 1775 27560 1213 
39 17653 1233 24380 3340 
40 58418 184J.8 262700 5409J. 
41 
42 54955 2480 143160 20165 
43 34783 1679 111367 13188 
44 26567 4733 83060 5897 
45 10679 321 76621 6132 
46 69117 11575 276492 22250 
47 20408 1858 108538 13475 
49 A 95335 12347 269894 20894 
49 B 
50 29913 260 83833 17380 
51 19125 1570 38950 28120 
52 52160 3660 99433 o 
53 
54 78888 3194 221975 24344 
55 51675 4060 71J.10 J.0020 
56 14628 2475 66644 7038 
57 21670 3820 100660 6600 
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Figura IV.? Distribución de frecuencias de los datos de 
producción precoz de tomate rojo 
Histograma 
_ Frecuencia 
-iiJ- % acumulado 
30 120.00% 
25 100.00% 
~ 20 80.00% 
u 
e 
! 15 + • + 60.00% u ! 
u. 10 40.00% 
5 20.00% 
O .00% 
• ~ '" :t: '" 
..., (JI v 
'" 
..., ~ (JI ~ 
'" 
'" 






(JI ~ 1\) 1\) 
'" '" • Clase 
Gráfico de probabilidad normal 
120000 
¡¡- 100000 t 
•• 
oS 80000 ... 
• :!. 
N .. 
o 60000 .,. u 2! 
11. 40000 o • O' 
11111 111 1 ,; o:: 20000 ... 11111 
o 














NJI'XA1U en 1'I!;UULU ae 1UMAll!. 
RESULTADOS y DJSCUSJON 
• Uno de ellos (5) presentó una concentración de sodio alta por lo que podría 
haber algún problema de salinidc¡d. 
• En uno de ellos (31) no se observa ningún problema aparente relacionado con la 
analítica efectuada . 
-Tabla IV.15. Posibles deficiencias en los invernaderos con bajas producciones 
ND INV. PROBLEMA 
30 Deficiencia de manganeso 
31 ¿? 
25 Deficiencia de zinc. Nitrato en savia muy bajo. 
34 Deficiencia de hierro (presentó el valor mínimo encontrado) 
Nitrato en savia y fósforo muy bajos. 
17 Deficiencia de zinc y manganeso. 
45 Nitrato en savia, magnesio, y zinc muy baJos, próximos a los mínimos 
encontrados. Potasio, fósforo y nitrógeno foliar bajos 
5 Sodio alto 
28 Hierro y zinc bajos 
22 Deficiencia de potasio (presentó el mínimo valor encontrado) 
56 Manganeso y nitrato en savia muy bajos 
21 Deficiencia de zinc. Hierro muy bajo. Calcio y magnesio bajos. 
39 Nitrato en savia bajo 
Es decir que en estos invernaderos con bajas producciones podrían haberse 
dado deficiencias de varios, casi todos, los nutrientes analizados, bien aisladamente 
o en combinación entre ellos. Como puede observélrse, de estos invernaderos con 
producciones bajas, 5 de ellos (25, 34, 39, 45, 56) presentaron muy bajas 
concentraciones de nitrato en peciolo en el primer muestreo. Esto podría obedecer 
bien a bajas dosis de la fertilización nitrogenada o bien a una dificultad para su 
absorción motivada por la carencia de otro elemento. 
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1V.3.4. RELACION DEL RENDIMIENTO PRECOZ CON EL ESTADO 
NUTRICIONAL DE LAS PLANTAS. INVERNADEROS CON PRODUCCIONES 
INTERMEDIAS 
¿Hay en este grupo de invernaderos intermediós alguna relación entre su 
producción y el estado nutricional de las plantas? 
En la tabla IV.16 se muestran los coeficientes de correlación lineal entre los 
datos de producción precoz (de tomate rojo, de estrio, y la total · suma de ambas) y 
los parámetros anallticos determinados en el primer muestreo. Lógicamente, la 
producción total precoz y la de tomate rojo están fuertemente correlacionadas 
(r=0.92) ya que la proporción de tomate de estrro es relativamente pequeña. 
La producción. de tomate rojo parece presentar una correlación Significativa (r 
crítico = 0.381, 25 grados de libertad, Anderson 1987) negativa con el contenido de 
nitrógeno foliar (r=-O.49) y positiva con el calcio folit:¡r (r=0.58). La relación con el 
potasio foliar (r=0.40) es bastante dudosa. 
Se ha efectuado un análisis de regresión lineal múltiple de la producción 
frente a los contenidos foliares de N, K Y Ca. Los resultados de este análisis se 
recogen en la tabla IV. 17 Y muestran: 
• Que efectivamente existe esta relación entre la producción y al menos uno de los 
nutrientes considerados, como indica el coeficiente de correlación múltiple r=0.70 
entre la función calculada y los datos reales, y como indica el valor critico de F 
próximo a O. 
• 9ue la función lineal múltiple obtenida de los tres nutrientes, que viene dada por 
los coeficientes que se inc;lican en la tabla IV.20, explica el 43% (r2 ajustado = 
0.428) de la producción de la población considerada. Lógicamente, no hay que 
esperar que las variaciones de la produCCión respondan completamente a los 
datos analíticos puesto que la pOblación de invernaderos es relativamente 
heterogénea (al ser de varios propietarios las condiciones de manejo, riego, 
variedades, etc. son diferentes). 
• Que aumentos en la concentración de nitrógeno foliar van asociados a 
disminuciones de la producción, como indica el valor negativo del coeficiente del 
nitrógeno (-1434). Este coeficiente nos indica que para un aumento de un 1 % en 
el nitrógeno foliar, si se mantienen ~nstantes el resto de factores, la prodUCCión 
precoz de tomate rojo disminuirla en 1434 kg ha-l. La relación inversa 
rendimiento-nitrógeno foliar puede ser considerada como significativa dado el 
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valor de probabilidad próximo a O obtenido para este coeficiente (p=0.017, tabla 
IV.17). En la parte superior de la figura IV.S se han representa~o el rendimiento 
frente a la concentración de nitrógeno para los invernaderos considerados y 
puede observarse esta tendencia. Esta relación inversa confirma lo deducido 
hasta el momento: que posiblemente las plantas (de este grupo de producciones 
intermedias) están en situación de exceso de nitrógeno. 
• Que aumentos en la concentración de calcio van asociados a aumentos de la 
producción (2092 kg ha-1 por cada punto más de calcio). Esta relación también es 
,.. 
significativa de acuerdo con el valor de probabilidad (p=0.014) correspondiente a I 
este parámetro. La relación rendimiento-calcio puede ser observada en la parte 
inferior de la figura IV.S. Esta relación positiva lineal de la producción con el 
calcio resulta sorprendente, habida cuenta que hasta ahora, las concentraciones 
foliares de calcio o los valores del calcio en la relación ternaria K-Ca-Mg 
encontrados en estos invernaderos han estado comprendidos o han sido 
superiores a los límites de suficiencia indicados en la bibliografía. Es posible, que 
en las condiciones de producción de estos invernaderos los valores de referencia 
considerados no sean aplicables. 
• Que .Ia relación lineal rendimiento-potasio no es estadísticamente significativa, 
como se desprende del elevado valor de probabilidad correspondiente al 
coeficiente del K de la tabla IV.17 (p=0.92). La ausencia de significación para 
esta relación puede ser debida a que el potasio foliar correlaciona con el calcio 
foliar (tabla IV.3) o a que la relación no sea lirieal. En la figura IV.S se ha 
representado el rendimiento precoz rojo frente al K foliar. 
Lo dicho para el rendimiento precoz de tomate rojo puede hacerse extensivo 
al rendimiento total precoz, ya que com9 se observa en la tabla IV.16 los 
coeficientes de correlación lineal del rendimiento total con los datos analiticos son 
muy similares a los encontrados con el rendimiento precoz rojo. En la misma tabla, 
también puede observarse que existe una cierta relación directa entre el rendimiento 
en tomate de estrio precoz y el contenido de nitrato en savia, Esta relación directa 
igualmente confirma el posible exceso de nitrógeno en estas plantas ya que uno de 
los efectos habituales de una sobrefertilización nitrogenada es una menor resistencia 
de los frutos y una mayor facilidad para su deterioro. 
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Tabla IV.16. Correlación entre producción precoz y datos anallticos 
en los invernaderos con producciones intennedias 






















































Tabla IV.17. Regresión de la producción precoz de tomate rojo frente a N, K Y 
Ca foliares (muestreo 1) para producciones intennedias 
Estadfsticas de la regresión 
Coeficiente de correlación múltiple 
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Fig. IV.8. Curvas de regresión lineal múltiple ajustadas del rendimiento precoz de 
tomate rojo frente a N, K Y Ca foliares (%) en el primer muestreo 
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Tabla IV.18. Correlación entre producción precoz y datos analíticos 

























































Fig. IV.9. Relación del rendimiento precoz de tomate rojo con P-foliar 
en invernadderos de alta producción 
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IV.3.5. RELACION DEL RENDIMIENTO PRECOZ CON EL ESTADO 
NUTRICIONAL DE LAS PLANTAS. INVERNADEROS CON PRODUCCIONES 
ALTAS 
En el caso de los invernaderos con alta producción, se han separado los 13 
casos correspondientes a las clases en las que se agrupan éstos. En la tabla IV.18 
aparecen los coeficientes de correlación lineal entre los datos de producción precoz 
y los datos analíticos para este grupo. Dado que se dispone de un número reducido 
de casos, los coeficientes de correlación de esta tabla (salvo entre producción total 
precoz y producción de tomate rojo) no son significativos. Esto además es debido a 
que, al igual que se ha visto en el caso de los invernaderos con produCCiones bajas 
en los que aparecían diversos problemas, pueden darse diversos condicionantes de 
, 
la producción en el grupo de los invernaderos con altas producciones. Así, las 
correlaciones positivas con los elementos Fe, Mn y Zn se deben a que en alguno de 
los invernaderos con más altas producciones uno de estos elementos aparece con 
,una concentración alta (si se representa producción frente a concentración del metal 
aparece un solo punto separado de los demás). Posiblemente, la relación más 
general, aunque no alcance significación estadística es la que existe entre 
producción y contenido foliar de fósforo. Esta relación se puede visualizar en la 
figura IV.9, y concuerda con la posible falta de fósforo en algunos invernaderos 
indicada en el apartado IV.1.1. De las 13 muestras incluidas en el grupo de 
invernaderos con producciones altas, 9 de ellas presentaron contenidos de fósforo 
inferiores al valor medio (0.36%) correspondiente a todos los invernaderos. 
La ausencia de relación del rendimiento con el contenido de nitrato en savia o 
con el de nitrógeno foliar en estos invernaderos, para los que el nitrógeno podría 
haber sido nutriente Iimitante por sus altas producciones, pone también de 
manifiesto que en estos casos la fertilización nitrogenada habría sido, cuando 
menos, suficiente. 
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IV.4. RELACION DEL RENDIMIENTO TOTAL CON LOS 
RESULTADOS ANALlTICOS DEL SEGUNDO MUESTREO 
1V.4.1. RENDIMIENTO TOTAL 
El rendimiento medio final de estos invemaderos (51 casos) fue de 117978 kg 
ha", de los que 105658 correspondieron a tomate de buena calidad (rojo) y 12319 a 
tomate de estrío. Al igual que se observó con el rendimiento precoz, la producción 
final de los invemaderos fue muy dispar, desde 14480 a 316791 kg ha". En la figura 
IV.10 se presenta el histograma de distribución de los resultados de rendimiento final 
de tomate rojo. El mayor número de casos se agruparon en las clases 87369 y 
125194. Nueve invemaderos se agruparon en 2 clases de bajo rendimiento, en los 
que se incluyen algunos de los invemaderos (22, 5, 31, 39) que ya presentaron bajo 
rendimiento precoz. En varios de estos invemaderos (22,5,38,51) se observan 
también en el segundo muestreo algunos datos analíticos que pueden ser 
considerados como bajos o muy bajos, por lo que pudo darse deficiencia de algunos 
elementos como P, K, Ca, Mg, Mn y Zn. 
IV.5.2. RELACION DEL RENDIMIENTO TOTAL CON LOS DATOS ANALmCOS 
(SEGUNDO MUESTREO). 
Si se estudian las correlaciones lineales entre los resultados de producción y 
los datos analíticos del segundo muestreo considerando todos los invemaderos no 
se encuentran correlaciones significativas entre ambos grupos de parámetros. Si se 
consideran sólo los invemaderos con producción intermedia, que deben ser una 
población más homogénea, los correspondientes coeficientes de correlación lineal 
entre los parámetros de rendimiento y analiticos (2° muestreo) son los que aparecen 
en la' tabla IV.19. Estos coeficientes en general no son significativos, lo cual no es 
sorprendente ya que posiblemente el segundo muestreo corresponda a una fase 
relativamente avanzada del desarrollo del cultivo. El único coeficiente débilmente 
significativo relaciona de manera directa la producción total con el contenido de 
nitrato en savia. 
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Fig. IV.10. Histograma de distribución de los resultados de rendimiento 
final de tomate rojo 
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Tabla IV.19. Coeficientes de correlación entre la produccíon y los datos 
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IV.5. RELACIONES NUTRICION-FERTILlZACION 
1V.5.1. FERTILlZACION NITROGENADA 
Al tomar cada muestra, en la correspondiente ficha, se recogieron las 
cantidades de fertilizantes (que incluían los elementos mayoritarios N, P, K, Ca, Mg) 
que los agricultores habían utilizado hasta el momento de la toma de muestras. Por 
tanto se dispone de las cantidades aplicadas 
• En fondo 
• Hasta el primer muestreo foliar 
• Entre el primer y segundo muestreo 
Desafortunadamente, no todos los agricultores disponían de registros donde 
se recogieran las cantidades de fertilizantes aplicados por lo que para varios 
invemaderos faltan estos datos. 
En el caso del nitrógeno, las cantidades medias, máxima y mínima aplicadas 
se recogen en la tabla IV.20 
Tabla IV.20. Dosis de fertilizante nitrogenado (kg/ha) aplicadas 
FONDO HASTA PRIMER HASTA SEGUNDO 
MUESTREO MUESTREO 
Media 148 289 315 
Mínimo 32 10 50 
Máximo 342 823 1200 
N° datos 48 39 36 
0 _ ____ L ~ . 
. _-
Como puede observarse, la dosis de fertilizante nitrogenado, varió en cada 
momento en unos márgenes muy amplios, según el criterio de cada agricultor. Los 
valores máximos son muy elevados por lo que en ciertos casos la aplicación fue 
excesiva. 
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IV.S.2. RELACION ENTRE LA FERTILIZACION NITROGENADA y EL NITRATO 
• 
EN SAVIA DE PECIOLO 
En la figura IV.11 se muestra la relación entre las cantidades de N 
suministradas con la fertirrigación hasta el primer muestreo foliar y el nitrato en savia 
en el primer muestreo (parte superior) y suministradas entre 10 y 20 muestreos con el 
nitrato en savia en el segundo muestreo. 
En ninguno de los casos se observa una relación clara entre la dosis de 
abono nitrogenado y el contenido de nitrato en la savia. Aunque no se muestre la 
figura correspondiente tampoco se da esta relación si se considera el nitrógeno 
suministrado en fondo en lugar del suministrado por fertirrigación. La ausencia de 
esta relación podría obedecer a aportes de nitrógeno no considerados (reserva del 
• suelo, aporte con estiércoles), a las limitaciones impuestas por las carencias o 
deficiencias de otros nutrientes, y sobre todo, a las diferentes condiciones 
particulares de cultivo en cada invernadero (por ejemplo diferentes dosis de riego). 
A pesar de que no se aprecie una relación clara, hay en la figura IV.11 datos 
interesantes. De una parte, a las fertilizaciones más bajas (primeros puntos a la 
izquierda de los gráficos) corresponden valores de nitrato en savia de peciolo 
relativamente bajos. Por otra parte, aumentos en la fertilización nitrogenada no 
producen aumentos consiguientes en el contenido de nitrato en peciolo. Así, uno de 
los dos valores más altos de nitrato en el primer muestreo, aparece para una 
fertilización de 400 kgNlha, no apareciendo mayores contenidos de nitrato por 
encima de esta dosis. Igualmente, en el caso del segundo muestreo, para más de 
unos 250-300 kgN/ha tampoco se registran mayores valores de nitrato que los 
encontrados por debajo de esta dosis. Además, para los datos del segundo 
muestreo, por debajo de 400 kglha de N en fertirrigación los puntos parecen indicar 
una relación directa nitrato-dosis de N aplicada. 
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Figura 1V.11. Relación del N-nitrato medido en savia con la 
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V.' CONCLUSIONES 
• Diversos indicadores (nitrato en savia, N foliar, N de relaciones ternarias) 
muestran que el contenido de nitrógeno en plantas de tomate cultivadas en 
invernadero en la zona de Los Palacios (Sevilla) es superior a los valores 
recomendados en una proporción importante de estos invernaderos. 
• En muestras tomadas en estado de media floración de las plantas (50-60 cm de 
altura) no se ha encontrado relación entre el contenido de nitrato en savia y la 
fertilización nitrogenada suministrada. 
• 'En este estado de desarrollo, el contenido de nitrato en savia presentó relaciones 
lineales positivas con los contenidos foliares de fósforo y potasio. Estas 
relaciones muestran la necesidad de una fertilización equilibrada del cultivo, 
• En muestras foliares tomadas en plantas con los primeros frutos maduros (140-
160 cm de altura), la concentración de nitrato en savia mostró una correlación 
lineal positiva y significativa con los contenidos de nitrógeno, fósforo y potasio 
foliares. No presentó relación con la fertilización nitrogenada aplicada en el 
perrodo entre ambos muestreos. 
• El rendimiento del cultivo en estos invernaderos pudo estar limitado 
• En el caso de los invernaderos con bajas producciones relativas por 
deficiencias acusadas de algún nutriente (nitrógeno, potasio, hierro, zinc) o 
moderadas de varios de ellos 
• En el caso de los invernaderos con producciones intermedias por falta de 
calcio, potasio y exceso de nitrógeno 
• En el caso de elevadas producciones por falta de fósforo y/o algún 
micronutriente. 
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